Contribution à la modélisation, à l’optimisation et à l’étude expérimentale d’un lanceur à rails augmenté et du projectile by Coffo, Mieke Ineke Rik
Contribution a` la mode´lisation, a` l’optimisation et a`
l’e´tude expe´rimentale d’un lanceur a` rails augmente´ et
du projectile
Mieke Ineke Rik Coffo
To cite this version:
Mieke Ineke Rik Coffo. Contribution a` la mode´lisation, a` l’optimisation et a` l’e´tude
expe´rimentale d’un lanceur a` rails augmente´ et du projectile. Autre. Universite´ de Franche-
Comte´, 2011. Franc¸ais. <NNT : 2011BESA2010>. <tel-00800309>
HAL Id: tel-00800309
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00800309
Submitted on 13 Mar 2013
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.








+,%-’)./0,12/34%+,%516.78,9(:;34%et de l’Ecole Royale Militaire %
%
Ecole Doctorale : Sciences Pour l’Ingénieur et Microtechniques!










(:.31/>?3/:.%@%la modélisation, à l’optimisation et à l’étude expérimentale 

























)*+,! -*.,+,! /%,! ,#0.&1+,.2! 3'! 4&56.,,5&! 7.%89:%&+.! ;%#66$%88! 56! -*.! <8+1.&,+-'! 56! =&%8>*.9
?5$-@A!)*.!>592+&.>-5&!%-!-*.!B5'%C!:+C+-%&'!D>%2.$'!/%,!E&A!75*%8!F%CC%8-!%82!-*.!.G0.&+$.8-,!%-!
=&.8>*9F.&$%8!B.,.%&>*!H8,-+-#-.!H"I!/.&.!2+&.>-.2!3'!E&A!:%&J#,!">*8.+2.&A!!
D! >581.8-+58%C! .C.>-&5$%K8.-+>! &%+CK#8! +,! >5$05,.2! 56! -/5! >582#>-+8K! &%+C,! >588.>-.2! 3'! %!








-5! +8>&.%,.! -*.! .C.>-&5$%K8.-+>! 65&>.! /+-*5#-! +8>&.%,+8K! -*.! >#&&.8-! -*&5#K*! -*.! 0&5L.>-+C.A! H8! -*+,!
-*.,+,! -*.! >#&&.8-! %82! *.%-! 2+,-&+3#-+58! +8! %! -/5! 3&#,*! 0&5L.>-+C.! +8! %! 0%&%CC.C! %#K$.8-.2! &%+CK#8! +,!
,-#2+.2!-*&5#K*!,+$#C%-+58,!%82!.G0.&+$.8-,A!M.>%#,.!-*.!>#&&.8-!3&#,*.,!%82!-*.!+88.&!&%+C,!65&$!%!





/%,! 1%C+2%-.2! 3%,.2! 58! .G0.&+$.8-,A!)*.! ,.>582!$52.C! +,! %! 6+8+-.! .C.$.8-!$52.C! +8!DP"Q"! 65&! %!









/+-*! -*.! 15C-%K.! +8! %! C550A!]*.8! %00C+.2! -5! -*+,! 1.C5>+-'! &%8K.O! -*.! .22'! >#&&.8-,! +8! 6&58-! 56! -*.!
0&5L.>-+C.! *%$0.&! -*.! +8-.&0&.-%-+58! 56! -*.! ,+K8%C,! %82! -*.! &.,#C-,! %&.! 85-! /*%-! /.! .G0.>-.2A! D8!
%8%C'-+>%C!$.-*52!65&!-*.!2.-.&$+8%-+58!56!-*.!>#&&.8-!2+,-&+3#-+58!3%,.2!58!-*.!15C-%K.!+8!-*.!C550!/%,!
+8-&52#>.2A!)*.!&.,#C-,!%&.!-*.8!>5$0%&.2!/+-*!-*.!&.,#C-,!56!-*.!,+$#C%-+58,A!)*.!$%G+$#$!>#&&.8-!+8!














Cette thèse a été dirigée par le Professeur Kauffmann de l’université de Franche()*%+",&-.&/*(
directeur de l’Ecole Royale Mil0+102.& "+10+& 3.&4*/+.$2& 5*617&813317+& .+& 3.#& .##10#& 9& l’Institut franco(
133.%17:&:.&2./6.2/6.#&:.&;107+(-*$0#&<=;->&"+10.7+&.7/1:2"#&?12&3.&4*/+.$2&@12A$#&;/67.0:.2,&
B7&317/.$2&9&2103#&/*7C.7+0*77.3&.#+&/*%?*#"&:.&:.$D&2103#&/*7:$/+.$2&/*77./+"&?12&$7&?2*E./+03.,&
L’interaction entre le champs magnétique induit par le courant dans les rails .+& 3.& /*$217+& :17#& 3.&
?2*E./+03.&2"#$3+.&.7&$7.&F*2/.&"3./+2*%1G7"+0H$.&1//"3"217+,&417#&/.++.&+6I#.&*7&$+030#.&$7.&?2*E./+03.&
1C./&:.$D&?*7+#&:.& /*$217+,&J*$2&$7& 317/.$2& 9& 2103#&/*7C.7+0*77.3& 31&%"+6*:.& 3.&?3$#& .FF0/1/.&?*$2&
1$G%.7+.2& 31& F*2/.& #$2& 3.& ?2*E./+03.& est d’augmenter le /*$217+& :17#& 3.#& 2103#,& @10#& 3.& :.7#0+"& :.&
courant est limité. L’échauffement des contacts entre les rails et les ponts de courant par l’effet J*$3.&
.+& la force de frottement, peut résulter dans la transformation d’un contact solide dans un contact 
plasma, ce qui est à éviter. Une possibilité d’adresser ce problème est d’ajouter des ponts de courant 
?*$2&1%"30*2.2&31&:0#+20K$+0*7&:.&/*$217+,&&B7.&autre possibilité est d’appliquer un champs magnétique 
extérieur généré par un circuit extérieur qui nous permet d’augmenter la force "3./+2*%1G7"+0H$.&#17#&
augmenter le courant dan le circuit intérieur. Dans cette thèse l’objectif est d’étudier la distrib$+0*7&:.&












On disposait de trois bancs de condensateurs pour l’alimentation du lanceur en configuration non(








.+& 3.#& C13.$2#& .D?"20%.7+13.#L& %10#& 3.& /*$217+& /13/$3"& 1C./& J;?0/.& .#+& ?3$#& F10K3.& :17#& 31& ?61#.&
:"/2*0##17+.& :$& /*$217+,& -.#& .22.$2#& #$2& 31& C0+.##.& #*7+& 07F"20.$2.#& 9& S[& ^,& -.#& :.$D& %*:I3.#& :.&
#0%$31+0*7#&.+&3.#&.##10#&%*7+2.7+&H$.&31&K2*##.&1C17+&?*2+.&31&?3$#&G217:.&?12+0.&:$&/*$217+,&
-1& :.270I2.& ?12+0.& :.& /.++.& +6I#.& .#+& $7.& "+$:.& ?121%"+20H$.& 1C./&O7#M#& ?*$2& l’avant(?2*E.+& :$&
circuit extérieur d’un lanceur à rail existant. L’influence de la G"*%"+20.& .+& :.& 31& ?*#0+0*7& :.#& 2103#&
.D+"20.$2#&#$2&3.#&F*2/.#&#$2&31&?2*E./+03.&.+&3.#&2103#&.#+&.D1%07".,&&D’autres études paramétriques sont 
effectués avec PSpice pour LARA pour l’optimisation du projectile et pour l’alimentation du lanceur.&
&
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& 3-& +)-4,$/& (/)-#.5/%,& $-,& "-,/6*,& 75(,-(*,++,& ,-& "-,/6*,& 4*-"(*8$,& ,(& 4,$9& 8$*& #5-(& +,#& 7+$#&
efficaces partent de l’énergie chimique. :,#& 4)-5-#& 5$& +)-4,$/#& 4+)##*8$,#& 5-(& )((,*-(& ',#&
7,/.5/%)-4,#&/,%)/8$);+,#<&=-&7,$(&4*(,/&+,&4)-5-&'$&4>)/&?,4+,/4&8$*&'"@,+577,&$-,&"-,/6*,&',&11<A&
BC&,(&+)-4,&$-&7/5D,4(*+,&',&A<2&E6&)@,4&$-,&@*(,##,&F&+)&;5$4>,&',&1AGH&%I#<&J5$/&$-&4,/()*-&-5%;/,&
d’applications, c’est la vitesse à la bouche qui doit être très élevée. Des soluti5-#&)@,4&',#&6)K&+"6,/#&
,9*#(,-(& %)*#& )@,4& $-,& 45-#(*($(*5-& @5+$%*-,$#,<& ?,#& +)-4,$/#& "+,4(/5%)6-"(*8$,#& 7,/%,((,-(&
d’atteindre ces vitesses élevées avec un rendement supérieur. De plus ils s’inscrivent dans les 
5/*,-()(*5-#&LMN&OL++&M+,4(/*4&N>*7#P&,(&LMQ&OL++&M+,4(/*4&Q,>*4+,#P<&
&& =-&'*#(*-6$,&',$9&(R7,#&',&+)-4,$/&"+,4(/5%)6-"(*8$,&;)#"#&(5$#&+,#&',$9&#$/&+)&.5/4,&',&?5/,-(KS&
+,& +)-4,$/&F& /)*+#&,(& +,& +)-4,$/&F&;5;*-,#<&?,#&/")+*#)(*5-#&#5-(&,-45/,&)$&-*@,)$&',#& +);5/)(5*/,#<&?)&
source d’énergie utilise g"-"/)+,%,-(& ',#& ;)-4#& ',& 45-',-#)(,$/#&;*,-& 8$,& +,#&%)4>*-,#& (5$/-)-(,#&








?,#& /,4>,/4>,#& ')-#& 4,& '5%)*-,& 5-(& "("& '"@,+577",#& 'V#& 1GWX& )$9& M()(#& 3-*#S& 8$*& .5-',-(& ',&
6/)-'#&,#75*/#&')-#&4,((,&(,4>-*que. La Chine est actuellement le deuxième pays par l’importance des 
chercheurs et des moyens affectés à ce domaine de recherche. En Europe, c’est l’ISL (Institut francoU
)++,%)-'&',&N)*-(&?5$*#P&8$*&,#(&+,&.,/&',&+)-4,&',&+)&/,4>,/4>,&#$/&+,#&+)-4,$/#&F&/)*+#&'5-(&+,#&(/)@)$9&
5-(& '";$("& ,-& 1GWA<& ?,#& )$(/,#& +);5/)(5*/,#& ,$/57",-#& #5-(& +YM!B& OM45+,& !5R)+,& B*+*()*/,P& ,-&
Belgique sur le lanceur à rails augmenté, l’Université de Pise en Italie sur les champs magnétiques et 
l’Institute for Semiconductor Physics F&Q*+-*$#&,-&?*(>$)-*,<&
?,#& 4>,/4>,$/#& #$/& +,#& +)-4,$/#& "+,4(/5%)6-"(*8$,#& #,& #5-(& /,6/5$7"#& ')-#& '*.."/,-(,#& #54*"("#&
#)@)-(,#& -)(*5-)+,#& 5$& *-(,/-)(*5-)+,#& ,(& ',#& 45-6/V#& #5-(& /"6$+*V/,%,-(& 5/6)-*#"#& 45%%,& MB?&
OM+,4(/5%)6-,(*4&?)$-4>&NR%75#*$%P&'5-(&+,#&45%%$-*4)(*5-#&#5-(&7$;+*",#&')-#&ZMMM&[/)-#)4(*5-#&
5-&B)6-,(*4#S&,(&',7$*#&\H1H&')-#&ZMMM&[/)-#)4(*5-#&5-&J+)#%)&N4*,-4,<&
Les travaux de recherche menés à l’ISL portent sur les lanceurs à railsS& +,#&45-()4(#&6+*##)-(#&,(&
+’alimentation. L’ISL dispose de Pe6)#$#S&+)-4,$/&&',&]&%&',&+5-6&)@,4&$-,&"-,/6*,&',&1H&MJ et d’un 
4,/()*-& -5%;/,& ',& +)-4,$/#& ',& 7,(*(,#& 7$*##)-4,#<& Z+& )& ,-& 7/5D,(& !L^Z!L& O!L7*'& ^Z/,& !L*+6$-PS&
+)-4,$/&/)7*',&',&2&%&',&+5-6&)$(5/*#)-(&',#&(*/#&%$+(*7+,#<&
?,#&(/)@)$9&#$/&+,&+)-4,$/&F&/)*+#&)$6%,-("&O?L!LP&5-(&'";$("&)@,4&+)&(>V#,&',&C<&_)++)-(&')-#&+,&
cadre d’une coopération entre l’ISL et l’ERM<&?,#&"($',#&(>"5/*8$,#&,(&+,#&#*%$+)(*5-#&5-(&"("&%,-",#&
à Bruxelles. Les essais et validations expérimentales ont été faits à l’ISL. Le champ extéri,$/&7,/%,(&F&
7,/.5/%)-4,#&"8$*@)+,-(,#S&',&/"'$*/,&+)&',-#*("&',&45$/)-(&)$&-*@,)$&',#&45-()4(#&6+*##)-(#&,(&'5-4&',&
/,#(,/&F&',#&45-()4(#&#5+*',#&)$&+*,$&',&6"-"/,/&$-&7+)#%)&8$*&)&',#&,..,(#&',#(/$4(,$/#<&
?,#&(/)@)$9&%,-"#&')-#&+,&4)'/,&',&4,((,&(>V#,&#5nt également le fruit d’une collaboration entre les 
%`%,#& +);5/)(5*/,#& ')-#& +,#& %`%,#& 45-'*(*5-#<& a,& -5$@,++,#& (,4>-*8$,#& ',& %,#$/,& ',@/)*,-(&
permettre d’étudier l’influence du champ extérieur sur la répartition des courants dans les ponts de 

















6@&ܬோሬሬሬԦ& /,:/"#,-(,&+)&',-#*("&',&56$/)-(&')-#& +,&:/6A,5(*+,&,(&ܤோሬሬሬሬሬԦ& l’induction magnétique induite par ce 
56$/)-(3&
&






























6@&<&,#(&+)&'*/,5(*6-&'$&(*/&et L’!&l’inductance incrémentale des rails3&& & & & &





K,5*&,#(&6;(,-$&)=,5&$-&',$>*L%,&#M#(L%,&',&/)*+#&avec son propre système d’alimentation (fig.1.2)3&
&
B*7313D&?&Schéma d’un lanceur à rails augmenté&
&


































































du projectile car la distribution de courant dans les rails évolue à cause de l’effet de peau qui est lié 
d’une part à la forme des courants injectés et d’autre part au déplacement du projectile.&
3,#&45$/)-(#&78&,(&7!&#5-(&59(,-$#&6)/&+)&'"4:)/;,&',&9)((,/*,#&',&45-',-#)(,$/#<&3,&'*#65#*(*.&',&










,(& "E*(,/& +)& .5/%)(*5-&'e plasma qui entraîne une détérioration des rails. L’ISL utilise ',#& 65-(#& ',&
45$/)-(& .*+)%,-()*/,#<&3)&4:)/;,& (:,/%*?$,&'5*(&F(/,& +*%*(",&65$/&"E*(,/& +)& .5/%)(*5-&',&6+)#%)<&G)/&





@*;<1<2&B&Gorte projectile utilisé à l’ISL& @*;<1<J&B&K*#65#*(*5-&',#&65-(#&',&45$/)-(&.*+)%,-()*/,#&
&&























La répartition de courant entre les deux ponts n’est pas équilibrée et le courant I1&34("&3$+)##,&,#(&
(5$65$/#&-,((,%,-(&#$7"/*,$/&)$&35$/)-(&89&34("&:5$3;,&'$&+)-3,$/<&=,&+)-3,$/&>&/)*+&)$?%,-("&',@/)*(&
permettre une meilleure répartition entre les deux ponts de courant et c’est un des objectifs de ce 
(/)@)*+&',&(;A#,&B$*&.)*(&#$*(,&>&3,+$*&%,-"&7)/&C<&D)++)-(&EDF=GHI<&&
&
L’objectif de cette thèse est de généraliser l’étude de +)&/"7)/(*(*5-&',&35$/)-(#&,-(/,&+,#&',$J&75-(#&
et de pouvoir valider les résultats au moyen d’essais sur le lanceur LARA (LAnceur à Rails 
Augmenté) de l’ISL. K,$J& (,3;-*B$,#& ',& #*%$+)(*5-& #,/5-(& $(*+*#",#& 7)/& +)& #$*(,L& $-,&%5'"+*#)(*5-&
?+5:)+,& '$& 3*/3$*(& "+,3(/*B$,& $(*+*#)-(& MN7*3,& ,(& $-,& %5'"+*#)(*5-& +53)+,& )$& -*@,)$& '$& 7/56,3(*+,&




























































































































D +-+-= /*/*/ rr & & & & & &
Les inductances L’!B&>Z&et M’ ont été obtenues à partir de l’énergie magnétique calculées par la 
%"(U:',&',#&"+"%,-(#& .*-*#5&[:%%,&-:$#& +,&?,//:-#&@+$#&+:*-&Z\]M]&-,&@,/%,(&@)#&',&@/,-'/,&,-&
;:%@(,&+,&'"@+);,%,-(&'$&@/:T,;(*+,5&>,#&;)+;$+#&:-(&':-;&"("&.)*(#&@:$/&(/:*#&./"<$,-;,#B&1D&FGB&1&EFG&
,(& 1DD& EFG5& >,#& *-'$;()-;,#& ,(& %$($,++,& *-;/"%,-()+,#& -,& #:-(& @)#& ;:-#()-(,#& ,(& -:$#& +,#& .)*#:-#&
"?:+$,/&;:%%,&*-'*<$"&@)/&+,&()I+,)$&6515&
&





























































Le modèle est basé sur la loi fondamentale de la mécanique. Le point délicat est d’appréci,/&+,#&




















F6--)issant l’accélération, on en déduit par intégration la vitesse et la position. Pour affiner le 













O,#& .*4$/,#& =?2& ,(& =?_& 6-(& "("& 6B(,-$,#& D6$/& $-& +)-7,$/& 5& /)*+#& )$4%,-("& )3,7& /,#D,7(*3,%,-(& $-&
'"7+,-7N,%,-(& #*%$+()-"&',#& ',$P&76$/)-(#& ,(& $-& /,()/'&',&1?1%#&D6$/& +,& 76$/)-(& `!?& &O,#& 76$/)-(#&
')-#&+,#&',$P&B/6##,#&#6-(&'$#&5&$-&76$/)-(&',&7*/7$+)(*6-&*-'$*(&D)/&+,&76$/)-(&')-#&+,#&/)*+#&,P(,/-,#C&














K,& ()L+,)$&656&':--,& +,#& (,%A"/)($/,#&%:M,--,#&',#&A:-(#&',&<:$/)-(&#$*N)-(& +,$/&-:%L/,&')-#& +,#&
%O%,#& <:-'*(*:-#& ',& 4"-"/)(*:-& ',& <:$/)-(5&P-& -:(,& =$,& +,& A:-(& <Q("& <$+)##,& A/"#,-(,& (:$R:$/#& $-&
"<I)$..,%,-(&%)/=$"&A)/&/)AA:/(&)$F&)$(/,#&,(&=$,&<,/()*-,#&<:-.*4$/)(*:-#&-,&#:-(&A)#&*-("/,##)-(,#5&
S)L+,)$&656&8&S,%A"/)($/,#&')-#&+,#&A:-(#&',&<:$/)-(&
S&DTHE& 1L/$#I& 6&L/$#I,#& U&L/$#I,#& V&L/$#I,#&
B:-(&1& 6WG& 1U2& 1?U& 12G&
B:-(&6& & UG& U7& V?&
B:-(&U& & & V1& 66&


































89:*7,&#,&/";<+,&76%%,&$-&%6=,-&,..*7)7,&,(&/):*',&pour étudier le comportement global d’un lanceur 
>& /)*+#3&?,#&'*..*7$+("#&:/*-7*:)+,#& /"#*',-(&')-#& +)&'"(,/%*-)(*6-&',#&:)/)%<(/,#& ()-(&"+,7(/*@$,#&@$,&
%"7)-*@$,#&'$&%6'<+,3&A+&.)$(&.)*/,&$-,&)-)+=#,&.*-,&',#&:B"-6%<-,#&:B=#*@$,#&:6$/&(,-*/&76%:(,&',#&
effets de peau tant liés à la forme impulsionnelle du courant qu’au mouvement du projectile. ?,#&
/"#$+()(#& #6-(& (/<#& #)(*#.)*#)-(#3& ?,#& C/)-',$/#& 6D(,-$,#& #6-(& -"7,##)*/,%,-(& C+6D)+,#& 6$&%6=,--,#&







La simulation sous ANSYS résulte d’un couplage fort entre l’électromagnétisme et la thermique. 
8)/& 76-(/,& 6-& -,& :,$(& :/,-'/,& ,-& 76%:(,& +,& '":+)7,%,-(& '$& :/6H,7(*+,3& I-& 7,/()*-& -6%D/,& ',&
:B"-6%<-,#&#6-(&'6-7&677$+("#&,(&,-&:)/(*7ulier l’effet de peau dans les rails lié au déplacement du 
projectile. L’effet de peau qui intervient est lié à la forme du courant. Il s’estompe par la suite du fait 
',& +)&'"7/6*##)-7,& ,J:6-,-(*,++,&'$&76$/)-(& )+6/#&@$,&:6$/& +,& +)-7,$/& /",+&7,&:B"-6%<-,&'’effet de 












qu’il faut quatre fois le calibre pour la partie entre la culasse et le projectile car 95&S&',&+)&.6/7,&=&,#(&
C"-"/",3&?,&7)+*D/,&,#(&',&FT&%%3&?)&+6-C$,$/&(6()+,&#*%$+",&,#(&',&F4&7%3&?,#&:6-(#&',&76$/)-(&#6-(&
',#&7=+*-'/,#&',&/)=6-&E3T&%%3&
?,#& 76-'*(*6-#& +*%*(,#& #$/& +,& :+)-& "+,7(/6%)C-"(*@$,& #6-(& :/"7*#",#& #$/& +)& .*C$/,& E343& ?,& 7U("&
D6$7B,&,#(&)$&:6(,-(*,+&V"/6&',&%W%,&@$,&+,#&%*+*,$J&',#&:6-(#&',&76$/)-(&,$&"C)/'&>&+)&#=%"(/*,3&?,#&
76$/)-(#& *-H,7("#& #$/& $-,& #$/.)7,& "@$*:6(,-(*,++,& 7U("& 7$+)##,3& ALX(Y& ,(& A!X(Y& 6-(& "("& 6D(,-$#& #6*(& :)/&
#*%$+)(*6-&#6$#&89:*7,&#6*(&,J:"/*%,-()+,%,-(3&&










3)/& )*++,$/#4& *+& .)$(& (,-*/& 56%7(,& ',& +)& 86-,& ',& 56-()5(& 9)+)*#:rails sous la forme d’une couche 
d’épaisseur d conduisant à une /"#*#()-5,&',&1;<&mW;&=)&/"#*#(*>*("&',#&9/*-#&,#(&5,++,&',#&%)("/*)$?&
$(*+*#"#&56%7(,&(,-$&'$&()$?&',&/,%7+*##)@,;&











Deux paramètres introduisent des incertitudes, d’une part l’influence du taux de remplissage en 
brins des ponts de courant et d’autre part l’épaisseur de la couche d’air sur le plan thermique sachant 
L$,&#$/&+,&7+)-&"+,5(/*L$,4&+)&/"#*#()-5,&,#(&56--$,;&&
On constate que l’incidence de l’épaisseur d est faible et nous avons retenu la valeur de d&Q&C;2&%%&
par la suite. L’incidence de k n’est pas non plu#& (/R#& #*@-*.*5)(*>,& #$/& +,#& (,%7"/)($/,#&%)?*%)+,#&
obtenues tant que l’on reste dans un domaine de variation raisonnable.&
S)9+,)$&I;2&J&=)-5,$/&M&/)*+#&56->,-(*6--,+&)>,5&$-&#,$+&76-(&',&56$/)-(&:&S,%7"/)($/,#&%)?*%)+,#&,(&M&+)&.*-&
'$&(*/&76$/&'*.."/,-(,#&>)+eurs de l’épaisseur de la zone de contact  et du rapport des conductivités thermiques P&
& P& TCU& T<U& TTU& 2CCU&
'&Q&C;2&%%& S%)?&GVNA& FEC& FFB& FFI& FF1&
S,-'&GVNA& BDE& BDI& BDC& BEE&
'&Q&C;1&%%& S%)?&GVNA& FFI& F<<& FBT& FBE&
S,-'&GVNA& <C2& BTF& BT1& BT2&
'&Q&C;<&%%& S%)?&GVNA& F<1& FBI& FIF& FIB&


























!"!"#"! Détermination de L’$%et de M’%
&
7,#& #,+.& ,(& %$($,++,& *-'$8()-8,#& *-8/"%,-()+,#& #=-(& '"(,/%*-",#& 9& <)/(*/& ',& +)& .=/8,&
"+,8(/=%):-"(*F$,5&& ܨாெ ൌ ଵଶ ܮோᇱ ܫோଶ ൅ ܯԢܫோܫ஺&&& & & & &&&&&&&&&&&&&&G45HI&









8=%<)/=-#& +,#&;)+,$/#&=3(,-$,#&);,8&+)&;)/*)(*=-&'=--",&')-#&+,&()3+,)$&15H&,(& +)& .=/8,&8)+8$+",&<)/&
CDBEB5&
& &
)I& ;)/*)(*=-& ',& UJV& <=$/& +,#& ',$>& ./"F$,-8,#& HNLM& ,(&
HALM&,(&8=%<)/)*#=-&);,8&+)&.=/8,&/",++,&&
3I& ;)/*)(*=-& ',& UJV& <=$/& +,#& ;)+,$/#& )'=<(",#& ,(&
8=%<)/)*#=-&);,8&+)&.=/8,&/",++,&
&









2%)>&GZ[I& TRS& TRQ& TRH& TRN&
2,-'&GZ[I& QN\& QNQ& QN1& QNH&
L],-%)>&GA^_%%
4
I& 4Q5T& 4Q5T& 4Q5T& 4Q5R&
Y=-(&',&
8=$/)-(&1&
2%)>&GZ[I& 1QQ& 1Q1& 1QN& 14W&
2,-'&GZ[I& 14S& 14Q& 144& 141&
L],-%)>&GA^_%%
4
I& 15RW& 15RW& 15RW& 15SN&



































de courant côté culasse. Le courant dans l’autre pont est d’abord négatif. Les deux courants 
'"6/4*##,-(&,-#$*(,&64%%,&+,#&64$/)-(#&')-#&+,#&/)*+#:&J-&7,$(&-4(,/&#$/&+)&.*<:&2:D&que l’effet de peau 
n’est plus très marqué&du fait de la diffusion dans l’ensemble des rails. Il ne faut pas oublier que le 
7/4L,6(*+,&,#(&.*M,:&N,#&(,%7"/)($/,#&5&(&F&G:DDG&%#&'4--",#&#$/&+)&.*<:&2:H&%4-(/,-(&6+)*/,%,-(&K$,&+,&





N)& .*<$/,& 2:8G& %4-(/,& K$,& +,#& C)/*)(*4-#& ',& 64$/)-(& #*%$+",#& 7)/& +,#& ',$M& %"(P4',#& #4-(&
comparables. On n’observe pas de divergence particulière. Néanmoins les amplitudes ne sont pas les 
mêmes. ANSYS conduit à des valeurs plus élevées jusqu’à t = 1&%#&,-C*/4-:&N)&/"7)/(*(*4-&,-&.*-&',&
(*/&'4--",&7)/&Q3RSR&,#(&6/*(*K$)T+,&6)/&U8&',C*,-(&K$)#*&-$+&,(&(4$(&+,&64$/)-(&7)##,/)*(&7)/&+,&74-(&',&









L’analyse des simulations thermiques conduit à faire les remarques suivantes&9&&
D! E,#&(,%<"/)($/,#&';--",#&<)/&?@<*>,&-,&<,$=,-(&F(/,&G$,&',#&=)+,$/#&%;H,--,#&')-#&+,#&<;-(#&
',& >;$/)-(&<;$/& +,#G$,+#&;-&>;-#*'I/,&G$’il n’y a pas d’échange de chaleur avec l’extérieur 
(domaine adiabatique). L’échauffement des rails n’est pas considéré. La température des ponts 
de courant est fixée par l’énergie qui est générée par la capacité calorifique des brosses.&
D! @;$#&AB@C@J&;-&*-(/;'$*(&$-,&K;-,&',&>;-()>(&dont la modélisation n’est pas évidente ,(&;-&
>;-#*'I/,&$-&%)("/*)$&*#;(/;<,&)$&-*=,)$&',#&L/;##,#&dont les paramètres sont à définir. Il n’y&
a pas d’échange de chaleur avec l’air ambiant mais avec les rails. Le projectile n’est <)#&
%;L*+,&)+;/#&G$,&')-#&+,&>)#&/",+J&+,&</;M,>(*+,&/,->;-(/,&(;$M;$/#&$-,&-;$=,++,&K;-,&./;*',5&
N)+4/"& >,#& )<</;O*%)(*;-#J& +,#& ',$O&%"(P;',#& ';--,-(& ',#& /"#$+()(#& )##,K& >;P"/,-(#& >;%%,& +,&
%;-(/,&+,&()L+,)$&652&G$*&';--,&+,#&(,%<"/)($/,#&%;H,--,#&')-#&+,#&',$O&<;-(#&',&>;$/)-(&>)+>$+",#&
)=,>& +,#&',$O&%"(P;',#5&E,&<)/)%I(/,&,#(& *>*& +,& /)H;-&',#&L/;##,#5& ?@<*>,& )& (,-')->,&Q&';--,/&',#&








UP&AB&Z7& UP&AB&Z1& UP&?@&Z7& UP&?@&Z1&
6& 1T[& [\& 68T& 27&
65T& 7]6& T8& 7[1& 1[&
2& 71^& 6^& 718& 1T&






UP&AB&Z7& UP&AB&Z1& UP&?@&Z7& UP&?@&Z1&
7T& 78\& 6T& \[& 1]&
18& 71^& 6^& 718& 1T&
1T& 721& 6]& 71]& 1[&










</,-'& <)#& ,-& 76%<(,& +,& %6$A,%,-(& '$& </6B,7(*+,& ,(& <6$/& 6C(,-*/& $-,& </"7*#*6-& )77,<()C+,D& *+& .)$(&
modéliser assez finement ce qui limite la zone d’études qui doit être égale à au moins quatre fois le 
7)+*C/,& '$& +)-7,$/& <6$/& +)& <)/(*,& )A)-(& +,& </6B,7(*+,4& E,#& /"#$+()(#& #6-(& 76//,7(#& ')-#& +,#& </,%*,/#&
instants. Ils le deviennent de moins en moins lorsque l’effet de peau disparaît. ANSYS permet une 
"($',&(F,/%*G$,&76$<+",4&E,#&FH<6(FI#,#&G$,&-6$#&)A6-#&<$&.)*/,&#$/&+,#&<)/)%I(/,#&<FH#*G$,#&#6-(&
liées au fait qu’un tir )& $-,& '$/",& 76$/(,& ,(& G$,& #,$+#& +,#& "7F)->,#& <)/& 76-'$7(*6-& #6-(& <6##*C+,#4&
ANSYS permet une étude locale de la distribution de courant et de l’échauffement alors que J:<*7,&-,&
peut donner que des valeurs globales ou moyennes lorsqu’il s’agit de température. Néanmoins on 
6C#,/A,&$-,&76F"/,-7,& #)(*#.)*#)-(,& ,-(/,& +,#&',$?&)<</67F,#4&:,$+#& +,#&,##)*#&<,$A,-(&<,/%,((/,&',&






Nous décrivons dans ce chapitre les dispositifs expérimentaux qui ont été mis en œuvre à l’ISL. Le 
+)-7,$/& "()*(& '"B=& /")+*#"& M7.4& (FI#,&N4&O)++)-(P4&E,#& "G$*<,%,-(#&',&%,#$/,&6-(& "("& )')<("#&<6$/& +,#&





E)& .*>$/,& K4U& /,>/6$<,& +,#& '*.."/,-(#& "+"%,-(#& 76-#(*($)-(& +,& C)-7& ',& (,#(4& 96$#& )A*6-#& =& -6(/,&
'*#<6#*(*6-& 3& C)-7#& ',& 76-',-#)(,$/#& ,(& 1& C6C*-,#& ',& %*#,& ,-& .6/%,& '$& 76$/)-(4& 1& C)-7#& ',&
condensateurs et une bobine servent pour l’alimentation du rail intérieur. Le dernier banc avec la 
C6C*-,&#6-(&$(*+*#"#&#6*(&<6$/&)+*%,-(,/&+,&/)*+&,?("/*,$/&')-#&+,&7)#&',&E8!8&#6*(&<6$/&$-,&',$?*I%,&
injection de courant pour LARC. L’instant de déclenchement de cette alimentation est /">+"&


































































#*4-)+& ':*(& L(/,& *-("4/"& ;:$/& ':--,/& $-,& *%)4,& '$& =:$/)-(5& A)& (,-#*:-& %,#$/",& M& +)& 9:$=N,& -:$#&
/,-#,*4-,& #$/& +)& B$)+*("& ',#& =:-()=(#& 4+*##)-(#5& H++,& ,#(& ;/)(*B$,%,-(& "4)+,& M& +)& =N$(,& :N%*B$,& )$O&
9:/-,#& ',#& ;:-(#& ',& =:$/)-(#5& A,#& (,-#*:-#& ',#& 9)-=#& ',& =);)=*("& #:-(& %,#$/",#& ;:$/& =:--)P(/,&
l’énergie apportée par les alimentations.&
E,#&9)//*F/,#&+$%*-,$#,#&#:-(&;+)=",#&M&+)&#:/(*,&'$&=)-:-&;:$/&'"(,=(,/&+)&#:/(*,&'$&;/:<,=(*+,&,(&
,#(*%,/& #)& >*(,##,5& Q$/& +,#& =*-B& '*:',#& +)#,/R& #,$+,#& ',$O& ':--,-(& $-& #*4-)+& $(*+*#)9+,5&E,#& #*4-)$O&
+)#,/#&#:-(&"4)+,%,-(&$(*+*#"#&;:$/&'"(,=(,/&+,&;)##)4,&'$&;/:<,=(*+,&,-&(/:*#&;:*-(#&STR&S1&,(&S?&'".*-*#&







un tir. L’ISL a mis au point une nouvelle technique et l’a testé sur un lanceur à haute énergie donc à 
grande vitesse [SCH05]. Cette technique a également été mise en œuvre sur LARA. Elle comprend 


















Cette méthode avait donné des résultats satisfaisants mais nous verrons qu’elle s’est trouvée 


















3,#& .*4$/,#& 567& ,(& 562& *++$#(/,-(& +,#& %,#$/,#& 8$*& 9,$:,-(& ;(/,& .)*(,#<& =9*-#<& =+>>9<& #*4-)+& +)#,/& ,(&
?>$/)-(&@!&*-A,?("6&3,#&'>--",#&#>-(&-$%"/*#",#&,(&,-/,4*#(/",#6&B++,#&'>*:,-(&;(/,&.*+(/",#&,-&/)*#>-&'$&








3,& +)-?,$/&3H!H& I>$&3H!J& #*& on n’alimente pas le rail extérieur)& ):,?& #,#& "8$*9,%,-(#& #,/)&
$(*+*#"& 9>$/& EK& (*/#& ,-& %>',& ?>-:,-(*>--,+& ,(& 1& ,-& %>',& )$4%,-("6& L-& '".)$(& #$/& +,& (MN/*#(>/& ',&









Les essais ont été conduits à l’ISL sur le lanceur à rails augmenté. La non alimentation des rails 









On peut noter que les différentes vitesses sont faibles, de l’ordre de 100 m/s et que tous les essais 
ne sont pas exploitables. Les vitesses à la bouche sont toujours plus faibles qu’en positions 2 et 3. Les 



























































































































7& 2& D& 2& D& & & 7I52J& 7I52J&
1& K& D& K& D& & & 7I52J& 7I526&
H& 2& D& 2& D& & & 7I526& 7I527&
L& K& D& K& D& & & 7I527& 7I5KK&
6& 2& D& 2& D& & & 7I5KK& 7I561&
J& K& D& K& D& K& D& 7I5IK& M&
K& K& D& K& D& K& H& 7I5IJ& 7I5I1&
2& K& D& K& D& K& 156& 1D5DH& 1D5DD&
I& K& D& K& D& K& 756& 7I52J& 7I52H&
7D& 2& D& 2& D& 2& 756& 7I5KI& 7I5K7&
&
?)>+,)$&651&8&C*(,##,#&%,#$/",#&+:/#&',#&'*.."/,-(#&(*/#&);,<&A9!@&
& N7&O&D51I6&%& N1&O&D5LJ6&%& NH&O&D52I6&%& N%$NN+,&O&756&%&
;7&E%P#G& ;1&E%P#G& ;H&E%P#G& ;%$NN+,&E%P#G&
7& 7DJ56& 77752& 7D151& 2L5J&
1& 2D51& 2756& 6D57& QRAS&
H& 7D25I& 7725L& 7DD52& 2652&
L& I75H& I657& KD5L& L25H&
6& 77656& 71J57& 7D25H& 7D75J&
J& 7L151& 76I57& 76K57& 76H51&
K& M& 7175J& 77D52& 7DD5D&
2& M& M& 71D56& 77K5K&
I& 7H251& 7625I& 7JD5L& 76L57&
7D& M& M& 17H5D& 17L5L&
































34$/& +,& +)-5,$/& 6& /)*+& )$7%,-("8& ',$9& :)-5#& ',& 54-',-#)(,$/& #,/;,-(& <4$/& +,& /)*+& *-("/*,$/=& >,&
(/4*#*?%,&)+*%,-(,& +,& /)*+&,9("/*,$/&54%%,& *-'*@$"&#$/& +)&.*7$/,&A=B. Nous n’avons pu ,..,5($,/&@$,&




























HH& R& N& R& N& R& N& H2=21& H2=RH&
H1& R& N& R& N& R& H& H2=RE& H2=RST&
* L’augmentation de masse est probablement due à $-&'"<U(&',&%)(*?/,&+4/#&'$&(*/&
&
I):+,)$&A=E&F&>J!JF&M*(,##,#&'$&</4V,5(*+,&
& WH&X&N=12A&%& W1&X&N=ESA&%& WB&X&N=R2A&%& W%$WW+,&X&H=A&%&
;H&O%Y#Q& ;1&O%Y#Q& ;B&O%Y#Q& ;%$WW+,&O%Y#Q&
HH& HEA=R& HSS=S& HZH=S& HSE=B&
H1& HEN=Z& HAR=S& HSN=E& HAH=1&
& & & & &
>,#& ',$9& ,-/,7*#(/,%,-(#& ',& +)& .*7$/,& A=E& '4--,-(& /,#<,5(*;,%,-(& )$9& <4*-(#& 3H& ,(& 31& +,& #*7-)+&
+)#,/&<,/%,(()-(&',&/,<"/,/&+)&<4#*(*4-&'$&</4V,5(*+,&,(&+,#&(,-#*4-#&%,#$/",#&)$9&:4/-,#&',&+)&:4:*-,&',&
(,#(& ,(& ,-(/,& +,#& ',$9& <4*-(#& ',& %,#$/,=& K,((,& ',/-*?/,& 54$/:,& -,& '4--,& <)#& ',#& /,-#,*7-,%,-(#&
*-("/,##)-(#&<4$/&'"(,/%*-,/&+)&/"<)/(*(*4-&',&54$/)-(&,-(/,&+,#&',$9&<4-(#&',&54$/)-(#8&%[%,&#*&4-&.)*(&
+)& '*.."/,-5,=& \,& <+$#8& 5,#& ',$9& 54$/:,#& </"#,-(,-(& $-&%)$;)*#& /)<<4/(& :/$*(& #$/& #*7-)+& ,(& *+& )& "("&
-"5,##)*/,&',&+,#&.*+(/,/&OD*+(/)7,&DDI&);,5&+,&+47*5*,+&]/*7*-Q=&&
&

























































































































3)&%"(45',& )6)*(& "("&%*#,& )$& 75*-(& 7)/& 89:;2<=& )6,>& ',#& 6*(,##,#& ',& 7/5?,>(*+,& (/@#& +)/A,%,-(&
#$7"/*,$/,#&(de l’ordre de 1000&%B#C&,(&7,/%,(()-(&',&>5-#*'"/,/&D$,&+,#&>5$/)-(#&')-#&+,#&/)*+#&"()*,-(&






>5$/)-(E& 3,& #*A-)+& )$I& J5/-,#& ',& +)& J5J*-,& #,%J+,& +,& 7+$#& *-("/,##)-(& ,(& -5$#& 75$65-#& '5--,/& $-,&
expression analytique moyennant un certain nombre d’approximations. Au voisinage des ponts de 
>5$/)-(& +,& >5$/)-(& >*/>$+,& ')-#& $-,& .*-,& J)-',& D$,& -5$#& 75$65-#& )77/5>4,/& #5*(& )6,>& 7+$#*,$/#&
conducteurs filiformes soit à la limite avec un seul. Le résultat n’est pas sensiblement modifiéE&3,&.+$I&




)& J& >& '&
M*AE&FEF&N&O5'"+*#)(*5-&',&+)&'*#(/*J$(*5-&',&>5$/)-(&)$&-*6,)$&',#&75-(#&',&>5$/)-(&
&
3,&.+$I&')-#& la bobine est donné pour le lanceur à rails conventionnel, par l’expression ciL)7/@#&
D$*&.)*(&*-(,/6,-*/&+,#&7)/)%@(/,#&A"5%"(/*D$,#&'$&+)->,$/P&+)&75#*(*5-&'$&7/5?,>(*+,P&+)&6*(,##,&)$&75*-(&















Y)-#& +,& >)#& '$& +)->,$/& [& /)*+#& )$A%,-("P& *+& ,#(& *-'*#7,-#)J+,& ',& (,-*/& >5%7(,& '$& >5$/)-(& ',&
>*/>$+)(*5-&,-(/,&+,#&',$I&75-(#&',&>5$/)-(E&Le flux est donné par l’expression ciL)7/@#E&
&




































3,& 45$/)-(& ',& 4*/4$+)(*5-& 6/,-'& ',$7& 8)+,$/#& '*.."/,-(,#& #$*8)-(& 9$,& +,& 45$/)-(& :;& ,#(& ,-& 6<)#,& ',&
4/5*##)-4,& 5$& ',& '"4/5*##)-4,=& ('& /,6/"#,-(,& +,& /,()/'& ',& '"4+,-4<,%,-(& '$& 45$/)-(& ')-#& +,& /)*+&
,7("/*,$/&6)/&/)665/(&)$&/)*+&*-("/*,$/=&3,&45$/)-(&4)+4$+"&)8,4&',$7&,76/,##*5-#&,#(&45<"/,-(&)8,4&4,+$*&






































,7645#D* & & &





































































45--$#&%)*#& #*& 5-& +,#& 45-#*'I/,& ',&%)-*I/,& >/$(,& )8,4& *-V,4(*5-&)$& (,%6#& BO& +,#& ,..,(#& ',& 6,)$& 5-(&
9$)#*&'*#6)/$#&+5/#9$,&+,&6/5V,4(*+,&,#(&,-&?2&,(&,-45/,&6+$#&,-&?C=&U-&,..,(& +,#&,..,(#&',&6,)$&+*"#&)$&
'"6+)4,%,-(&'$&6/5V,4(*+,&-,&#5-(&6)#&6/*#&,-&45%6(,=&S5$#&6/565#5-#&',&45//*F,/&+)&.5/%,&'$&45$/)-(&
*-V,4("& :!& 65$/& /,4/",/& 4,(& ,..,(& ',& 6,)$& 45%%,& *-'*9$"& #$/& +)& .*F$/,& G=W=& 3)& '*..$#*5-& ')-#& +,& /)*+&
extérieur n’est liée qu’à I;&,(&+,&45$/)-(&Q&45-#*'"/,/&,#(&4,+$*&%,#$/"&)$(5$/&',#&65*-(#&?2&,(&?C=&
X-,& )$(/,& '*..*4$+("& /"#*',& ')-#& +)& 8)+,$/& *-*(*)+,& ',& +)& (,%6"/)($/,=& R,++,& ',#& /)*+#& ,#(& +)&















































relativement faibles. Ceci a l’avantage de ménager le projectile mais rend la méthode proposée par 
J?BKL6M& *-;:"/)-(,& <;%%,& +,& %;-(/,& +)& .*4$/,& 65NL& O$*& <;//,#:;-'& )$& (*/& -PNN& )$& :;*-(& QN5& R-&
n’observe aucune particularité au passage des deux ponts de courant au point choisi. Nous avons donc 





















VY9W& =NX=! =NX=! =NX=! 
Q;*-(&N& 25Z[& NL[56& 25\2& NN2& 2Z57& 2N51& [5[& L5Z[1& L5[72& »L5Z6&
Q;*-(&2& A52\& NNN5\& 1576& NN6& N25\16& 757LN& 257& L5ZZN& L5[7N& »L5\&
Q;*-(&1& \5N1& NL252& [5Z1& NNN& N5[& N52& L5A& L5ZZ2& & &
];$<^,& N75N2& \A5[& N15\L& NLN& & & & & & &
&
>;$#&';--;-#&,-&()F+,)$&656&+)&<;%:)/)*#;-&',#&(/;*#&%"(^;',s mises en œuvre pour déterminer 
























































L’analyse des courbes montre que la décroissance des courants est toujours plus rapide pour la 
#*%$+)(*9-&:)/&/)::9/(&)$J&%,#$/,#4&8,((,&/,%)/I$,&,#(&K/)*,&')-#&(9$#&+,#&;)#&',&.*3$/,4&L-&;9-#()(,&
"3)+,%,-(& I$,& +)& %"(G9',& )-)+H(*I$,& ,#(& :)/.)*(,%,-(& )::+*;)M+,& )$& :9*-(& <6& )+9/#& I$e c’,#(& :+$#&
'*..*;*+,&:9$/&+,&:9*-(&<C4&
N)M+,)$&54F7&89%:)/)*#9-&,-(/,&%,#$/,#&,(&#*%$+)(*9-#&:9$/&+,&(*/&->66&
N*/&66& O##)*#& <=:*;,& PQ=R=& P-)&
J&S%T& (&S%#T& K&S%U#T& (&S%#T& K&S%U#T& V6UV!& V6UV!& V6UV!&
B4CD5& C4BEF& 6E54W& C4BC& 6F5& B4XC6& B4XE5& B4W&
B4EF5& 1466F& 6FF4F& 14BC& 6XX& B4XE5& B4X5W& B4D&
B4WD5& 54F16& 6X64F& 54EB& 6WB& B4XXB& & &


























































































































































<! =,#& #*%$+)(*5-#& 9)/& >?9*6,& 5-(& "("& .)*(,#& ):,6& ',#& /"#*#()-6,#& :)/*)@+,#& 65-(*-A%,-(& ,(& ',#&





<! =,#& /,%)/4$,#&#5-(&basées sur des tirs à faible énergie. Il est difficile d’extrapoler pour des 
"-,/7*,#&,(&'5-6&',#&:*(,##,#&-,((,%,-(&#$9"/*,$/,#G&






=,#&+)-6,$/#&B&/)*+#&)$7%,-("#&devraient permettre d’obtenir des vitesses à la bouche supérieures à 
N&O%P#& Q9/5R,(&!LSI!LT& (5$(& ,-& 7)/)-(*##)-(&$-& 65-()6(& #)-#& 9+)#%)& ,-(/,& +,& 9/5R,6(*+,& ,(& +,#& /)*+#G&
U5$#&-5$#&9/595#5-#&',&.)*/,&$-&9/"<design d’un tel lanceur avec les objectifs suivants&;&
<! +)-6,/&$-,&%)##,&',&VWW&7& B&$-,&:*(,##,&',&N&O%P#&5$&$-,&%)##,&',&NWW&7& B&$-,&:*(,##,&',&V&
O%P#&E&6,6*&#,&(/)'$*(&9)/&$-,&*%9$+#*5-&',&NWW&U#&
<! +*%*(,/&+,#&.5/6,#&+*-"*4$,#&qui s’exercent sur les rails à 8.10
K&
UP%&
=)&7"5%"(/*,&'$& /)*+& *-(,/-,&"()-(&'5--",8&4$,++,&'5*(&D(/,& +)&7"5%"(/*,&',#&/)*+#&95$/&5@(,-*/& +)&
.5/6,&%)C*%)+,X&U5$#&,##)M5-#&',&/"95-'/,&B&6,#&4$,#(*5-#&,-&$(*+*#)-(&LU?Y?&95$/&+)&'"(,/%*-)(*5-&










^&'$& /)*+& ,C("/*,$/8& #)& F)$(,$/& F& ,(& +)& '*#()-6,& 7& 4$*& #"9)/,& +,& /)*+& ,C("/*,$/& ,(& +,& /)*+& *-("/*,$/G&=,#&






I!& 2WW&OL& ]WW&OL& KWW&OL&




























(/?#& "+,7",#& ,(& 4,((,& '*#65#*(*5-& ,#(& O& 6/5#4/*/,<& P-,& )-)+Q#,& 6)/)%"(/*M$,& 45-'$*(& )$J& 7)+,$/#&
%)J*%)+,#&',#&.5/4,#&'5--",#&#$/&+,&()9+,)$&><:<&
R)9+,)$&><:&L&K5/4,&%)J*%)+,&#$/&+,#&/)*+#&















&VW%& :&%%& :&%%& G&%%&
><:<! Y6(*%*#)(*5-&',#&.5/4,#&#$/&+,&6/5Z,4(*+,&
&
Cette optimisation nécessite de calculer les inductances L’!&et M’ par ANSYS pour en déduire les 
.5/4,#&"+,4(/5%)=-"(*M$,#<&[5%%,&6/"4"',%%,-(&*+&.)$(&'"45%65#,/&,-&6@"-5%?-,#&+,-(#&,(&/)6*',#&
)$J&6/,%*,/#& *-#()-(#\&65$/&4,+)&-5$#&45-#*'"/5-#&',$J&./"M$,-4,#&GC&]^&,(&G&D]^&4)/&4,++,&',&GCC&
D]^&n’est pas facilement accessible sous ANSYS. L’analyse paramétrique montre qu’à la fréquence de 
GC&Hz, h et w n’ont&pas d’incidence sur L’!&et la variation de M’ avec g est prévisible puisque cette 
7)+,$/&'5*(&8(/,&%*-*%)+,&A7)+,$/&+*%*(",&6)/&',#&45-#*'"/)(*5-#&',&%"4)-*M$,I<&E&+)& ./"M$,-4,&',&G&
D]^, w n’a aucune incidence. Nous avons retenu les valeurs de L’!&,(&M’4)+4$+",#&O&G&kHz jusqu’à 0<1&





K5/4,&"+,4(/5%)=-"(*M$,& N)J*%$%& S& @& =&
T!&U&BCC&DEF&&&TE&U&G:>H&DE& G`2&DV& X&%%& :&%%& :&%%&
T!&U&2CC&DEF&&TE&U&X11&DE& GXB&DV& X&%%& :&%%& :%%&










































































',#& 56-(#& ',& 76$/)-(& ,(& -6$#& /,7>,/7>6-#& +,#& 9)+,$/#& E$*& 76-'$*#,-(& )$& 76$/)-(& +,& 5+$#& "+,9"& ,(& R&
l’échauffement le plus faiC+,3&P,((,&)-)+S#,&,#(&.)*(&56$/&$-&5/6Q,7(*+,&56$/&AJ!J&,-&$(*+*#)-(&TU5*7,3&
D’après la figure 6.4=&6-&)& *-("/V(&R&)$@%,-(,/&+,&/)S6-&56$/&)77/6W(/,&+,&76$/)-(&,(&'*%*-$,/&,-&


















Une première étude consiste à étudier l’influence de la lo-@$,$/&',#&/)*+#&,B(,/-,#&5)/&/)556/(&)$B&
/)*+#&*-(,/-,#&56$/&(/6*#&)+*%,-()(*6-#&(,++,#&E$,&'"7/*(,#&#$/&+)&.*@$/,&2323&A,#&*-#()-(#&',&'"7>)/@,&,(&






















































































M!&FIJL& 1HH& 1GH& DHH& DGH& GHH& GGH& 2HH&
MJ&FIJL& [G[<& [?D1& [H1H& <GK& K[1& G<^& D<H&
Z&F[H
2






































LI& LDS?& ?D??& ?D??& ?D??& )& TTTD2& @DLI&
LI& LD2?& ?D??& LDEI& LDEI& 6& TTTD2& 1D1@&
LI& LDE2& ?DL?& ?D2I& LD1I& 7& L???D?& 1D12&
@?& LD?E& ?D??& ?D??& ?D??& )& L??LD?& @DSS&
@?& ?DTM& ?D??& ?D2I& ?D2I& 6& TTTD1& MD?1&
@?& ?DT?& ?D??& ?DI?& ?DT?& 7& L??LDS& MDL?&
@I& ?DI?& ?D??& ?D??& ?D??& )& TTTDI& @DM2&
@I& ?DMI& ?D??& ?D1?& ?D1?& 6& L???D2& MD1E&












LI& )& LDI& TTTD2& @DLI&
@?& )& LD@& L???D2& 1DL1&
@?& 6& LD@& L???D?& MD1T&
@?& 7& LD@& TTTD2& MDMM&
@I& )& ?DT& TTTDT& MDMM&
@I& 6& ?DT& L???D2& IDM1&




U,&</*-7*<,&de l’alimentation segmentée et de l’a+*%,-()(*9-&VFW&OV*#(/*6$(,'&F-,/BX&W(9/)B,P&,#(&
'"7/*(&#$/&+,#&.*B$/,#&ED2&,(&EDSD&
Dans le premier cas la longueur du premier segment est telle que l’alimentation du deuxième 
#,B%,-(& *-(,/G*,-(& N$#(,& )$&%9%,-(& 9Y& +,& </9N,7(*+,& ,-(/,& ')-#& +)& Z9-,& O)+*%,-()(*9-& (X<,& 6PD& [9$/&
l’alimentation DES, les rails extérieurs sont en seul morceau mais on dispose d’un deuxième point 



























3*45657&: Schéma de principe d’une alimentation dite 
#,4%,-(",&

















:9K& EL& M577& EM225N& 15JN& EMMM51& J572&
JM& M5EN& 22J5J& O5L1& & &
JM& M5JL& & & NOM52& 15JN&
89:& EL& M57L& EMLE5L& O517& NNN57& O5MM&
JM& M5E2& EMO15L& O5L1& EMMM5L& O5E6&
&
D,& ()<+,)$&652&C@%?)/,& +,#&1&%@',#&d’alimentation avec deux bancs de condensat,$/#&?@$/& +,#& /)*+#&
*-(,/-,#&,(&,A(,/-,#5&D,#&',$A*P%,#&<)-C#&',&C@-',-#)(,$/&#@-(&'"C+,-CQ"#&)$&%@%,-(&@R&+,&?/@S,C(*+,&




8*#()-C,&A& M5JL&%& M5LM&%& M57L&%& E5MM&%&
W@/%)+& N67&%H#& 22N&%H#& 2LO&%H#& 21M&%H#&
:,4%,-("& 21L&%H#& NOO&%H#& NM1&%H#& 26E&%H#&




W@$#& )B@-#& '"(,/%*-"& 'es dimensions optimales d’un lanceur à rails augmenté permettant de 
.@$/-*/&$-,&*%?$+#*@-&',&JMM&W#&)B,C&',#&,..@/(#&#$/&+,#&/)*+#&*-."/*,$/#&U&2&MN/m. L’optimisation est 
<)#",& #$/&$-,& )-)+V#,&?)/)%"(/*Y$,&',#&'*%,-#*@-#&,-&$(*+*#)-(&ZW:[:&#@*(& '*/,C(,%,-(& #@*(&?)/& +,&
biais du calcul des paramètres L’!&et M’. D)&'*#()-C,&,-(/,&+,#&/)*+#&*-(,/-,#&,(&,A(,/-,#&'@*(&\(/,&.)*<+,&
F4&]&J&%%G&,(&+,#&/)*+#&@-(&$-,&+)/4,$/&^&]&2&%%&,(&$-,&Q)$(,$/&.)*<+,#&',B)-(&+,&C)+*</,&FJL&%%&A&JL&
%%G5&D,#&C@$/)-(#&*-S,C("#&U&?)/(*/&',&+)&'"CQ)/4,&',&J&<)-C#&',&C@-',-#)(,$/#&?@$/&+,#&/)*+#&*-(,/-,#&




8)-#& $-,& (/@*#*P%,& )-)+V#,& ?)/)%"(/*Y$,a& $(*+*#)-(& b:?*C,a& -@$#& )B@-#& C@%?)/"& (/@*#& (V?,#&
d’alimentation avec @?(*%*#)(*@-&',#&*-#()-(#&',&'"C+,-CQ,%,-(&',#&<)-C#&',&C@-',-#)(,$/#&FJ&?@$/&`!&
,(& O&?@$/& `Z). L’alimentation dite DES (Distributed Energy Storage) présente la meille$/,&,..*C)C*("&

















Le but initial de ce travail de thèse était d’étudier la répartition d,#&54$/)-(#&,-(/,&+,#&',$8&64-(#&
de courant d’un lanceur à rails. A priori, le lanceur à rails augmenté par son champ extérieur nécessite 
$-&54$/)-(&')-#&+,#&64-(#&%4*-#&*%64/()-(&64$/&$-,&%9%,&7*(,##,&:&+)&;4$5<,=&>-&'*%*-$,&)*-#*&+,#&
54-(/)*-(,#& #$/& +,#& ;/4##,#& ,(& 4-& "7*(,& +)& .4/%)(*4-& ',& 6+)#%)#& ?$*& '"("/*4/,-(& ,(& +,&6/4@,5(*+,& ,(& +,#&
/)*+#=&
Pour analyser cette répartition, nous avons mis en œuvre deux méthodes de simulation. La 
première utilise une approche circuit. Il s’agit de AB6*5,=&C,&%4'D+,& #,&'"54%64#,&,-&',$8&6)/(*,#E&
une partie électrique avec les bancs de condensateur qui fournissent l’énergie, les dispositifs de 
54%%)-',& ,(& +,#& /)*+#& )7,5& +,& 6/4@,5(*+,& ,(& $-,& 6)/(*,& %"5)-*?$,& ?$*& (/)'$*(& +)& 5*-"%)(*?$,& '$&
6/4@,5(*+,=& C)& '"(,/%*-)(*4-& ',#& 6)/)%D(/,#& ,#(& '"+*5)(,& 5)/& *+& .)$(& (,-*/& 54%6(,& ',& +)& .4/%,&
*%6$+#*4--,++,& ',#& 54$/)-(#E& )7,5& ',#& ./"?$,-5,#& "+,7",#& )$& '";$(& ,(& ;)##,#& 64$/& +)& ?$,$,& ',&
l’impulsion. A l’effet de peau lié au courant, s’ajoute un effet de peau lié au mouvement&'$&6/4@,5(*+,=&
C,#&6)/)%D(/,#& /"#*#(*.#&,(& *-'$5(*.#&'4*7,-(&6/,-'/,& ,-& 54%6(,& 5,#&6<"-4%D-,#=&C,#&6)/)%D(/,#&'$&
%4'D+,&%"5)-*?$,&#4-(&"F)+,%,-(&'"+*5)(#&:&'".*-*/&,-&/)*#4-&',#&./4((,%,-(#&#4+*',G#4+*',=&
C)& .4/5,& "+,5(/4%)F-"(*?$,& '"6,-'& ',#& 54$/)-(#& ,(& ',#& #,+.#& ,(& %$($,++,#& *-'$5()-5,#&
*-5/"%,-()+,#=&3,++,#G5*&4-(&"("&'"(,/%*-",#&,-&$(*+*#)-(&HIBJBE&+4F*5*,+&$(*+*#)-(&+,#&"+"%,-(#&.*-*#=&
HIBJB&6,/%,(&$-,&"($',&+45)+,&',&+)&',-#*("&',&54$/)-(&,(&',#&"5<)$..,%,-(#=&B,#&'".)$(#&#4-(&',&-,&
64$74*/& #*%$+,/& +’ensemble du rail mais surtout ',& -,& 6)#& 6/,-'/,& ,-& 54%6(,& +,& %4$7,%,-(& '$&
projectile. Les résultats sont donc rapidement faussés dès qu’il y a diffusion du courant dans le rail au 
74*#*-)F,&'$&6/4@,5(*+,=&>-&4;#,/7,&-")-%4*-#&$-,&;4--,&54<"/,-5,&,-(/,& +,#&',$8&%"(<4',#=&A4$/&
"($'*,/&+)&/"6)/(*(*4-&',#&54$/)-(#&,-(/,&+,#&',$8&64-(#&',&54$/)-(#&-4$#&)74-#&"("&)%,-"#&:&%4'*.*,/&+)&
montée en courant pour retrouver l’effet de peau.&
Une méthode mise au point à l’ISL devait permettre de mesurer la répartition de 54$/)-(#&,-(/,&+,#&
deux ponts. Elle s’est révélée impraticable en raison des vitesses faibles du projectile liée#& :& $-,&
"-,/F*,&'*#64-*;+,&/"'$*(,=&I4$#&)74-#&6$&,..,5($,/&'*8&(*/#&)7,5&+,&+)-5,$/&:&/)*+#&54-7,-(*4--,+#&%)*#&
?$,&',$8&')-#&+)&54-.*F$/)(*4-&:&/)*+#&)$F%,-("&#$*(,&:&$-&'".)$(&#$/&$-,&)+*%,-()(*4-=&C)&'*#64-*;*+*("&
des moyens d’essais était également limitée.&
I4$#&)74-#&6/464#"&$-,&)$(/,&%"(<4',&64$/&$(*+*#,/&+,#&#*F-)$8&.4$/-*#&6)/&$-,&;4;*-,&',&%,#$/,=&
C)&%"(<4',&6,$(& ,-54/,& 9(/,& )%"+*4/",=& K+& .)$(&7,*++,/& (4$(&6)/(*5$+*D/,%,-(& :& +)&?$)+*("&',#& #*F-)$8&
64$/&'*%*-$,/&+,&;/$*(&,(&"7*(,/&+,&.*+(/)F,&?$*&.)*(&6,/'/,&',#&*-.4/%)(*4-#=&C)&54%6)/)*#4-&,-(/,&+,#&
',$8&%"(<4',#&',&#*%$+)(*4-&et l’expérience est néanmoins intéressante&,(&#)(*#.)*#)-(,=&
C)& ',/-*D/,& 6)/(*,& ',& 5,& (/)7)*+& 54-#*#(,& :& .)*/,& $-,& )-)+L#,& 6)/)%"(/*?$,& d’un lanceur à rails 
)$F%,-("& ',& F/)-',& 7*(,##,& :& +)& ;4$5<,=& K+& '4*(& .4$/-*/& $-,& *%6$+#*4-& ',& MNN& I#=& O-,& "($',&
6)/)%"(/*?$,&;)#",&#$/&HIBJB&64$/&+,#&*-'$5()-5,#&*-5/"%,-()+,#E&6,/%,(&',&.4$/-*/&$-&)7)-(&6/4@,(&




5)/&+,#&54-(/)*-(,#&',&54$/)-(&#4-(&(/D#&.4/(,#=&L’analyse paramétrique pour l’optimisation du projectile 
pour LARA en utilisant PSpice montre l’influence de la distance a entre les pont des courant et le 
/)L4-& /&',#&64-(#&',& 54$/)-(& #$/& +,&6/4.*+& ',& 54$/)-(=& C,#& "($',#& #$/& l’alimentation montrent que la 
#4+$(*4-& STB& US*#(/*;$(,'& T-,/FL& B(4/)F,V& 54-'$*(& :& $-,& ,..*5)5*("& %)8*%)+,&W& -")-%4*-#& +,&
/,-',%,-(&/,#(,&.)*;+,=&&&
&
La solution du lanceur à rails augmenté mérite d’être approfondie. Deux pistes nous semblent 
*-("/,##)-(,#. D’une part réfléchir à $-,& )+*%,-()(*4-& '*#(/*;$",& ,(& 54%%)-');+,& 64$/& +,#& /)*+#&
*-("/*,$/&,(&,8("/*,$/&de telle manière que l’on apporte une énergie en phase ou en avance de phase par 
/)664/(&:&+)&64#*(*4-&'$&6/4@,5(*+,=&C,#&"-,/F*,#&,(&+,#&54$/)-(#&#4-(&"-4/%,#E&5,&?$*&5/",&',#&'*..*5$+("#&
de connectique. D’autre part pour définir ces lois de commande, il faut améliorer les moyens de 
simulation et en particulier la simulation locale qui devrait fournir plus d’éléments constructifs par 









9* 21'"(70$* )8* 1* &0:)(0* #71#* #$1"83%$48* ;%#0"#)12* 0"0$<=* >%3* 40(71")(12?* (704)(12?* %$*
020(#$%41<"0#)(*"1#'$0@*)"#%*A)"0#)(*0"0$<=*)"*%$&0$*#%*21'"(7*1"*%BC0(#-*D1"A)"&*718*801$(70&*8)"(0*
1<08* #%* )"($0180* #70* A)"0#)(* 0"0$<=-* E70* 4%8#* ;%F0$3'2* 21'"(70$8* "%F1&1=8* 1$0* #70* (704)(12*







%"* #70*4188* %3* #70* ;$%C0(#)20* 1"&*%"* #70*4%20('21$*4188* %3* #70* (%4B'8#)%"* <18808* KO6!PQM-*E7080*
<18808?* <0"0$1#0&* )"* #70* <'"* (714B0$* B=* #70* (%4B'8#)%"* %3* 8%2)&* ;%F&0$* <$1)"8?* 1((020$1#0* #70*
;$%C0(#)20*&'$)"<*)#8*#$1:02*)"*#70*B1$$02*%3*#70*<'"-*E70*1((020$1#)%"*)8*&)$0(#2=*$021#0&*#%*#70*;$088'$0*
1#*#70*B180*%3*#70*;$%C0(#)20-*E70$03%$0?*#70*7)<70$*#70*;$088'$0*)"*#70*(714B0$*)8?*#70*7)<70$*#70*B180*






;$088'$0-* !"&00&?* 8)"(0* #70*4%20('21$*4188*%3*1* 2)<7#*<18?* 8'(7*18*702)'4*>+*<W4%2@?* )8*4'(7* 2%F0$*
#71"*#71#*%3*#70*(%4B'8#)%"*;$%&'(#8*%3*1*#=;)(12*;%F&0$*>QZ*<W4%2@?*4'(7*2088*0"0$<=*)8*2%8#*)"*#70*
1((020$1#)%"*%3*#70*4%20('208-*G%F0:0$?* 2)<7#*<18*<'"8*1$0*:%2'4)"%'8*1"&*&)33)('2#* #%*%;0$1#0?*1"&*






















H/* &)8#)"6')8.* #;%* #70/8* %-* /1/(#$)(* 12'"(./$8I* #./* /1/(#$%326"/#)(* 12'"(./$8* 2"&* #./*
/1/(#$%#./$321*12'"(./$89*:./*-%$3/$*)"(1'&/*#./*$2)16'"*2"&*#./*(%)16'"4*#./*12##/$*#./*/1/(#$%#./$321*
6'"*2"&* #./*/1/(#$%#./$321J(./3)(21*6'"9*:./* $2)16'"*(2"*K/*(%"8)&/$/&*28*2* 8)"61/J#'$"*LM* 1)"/2$*
3%#%$4*(%"8)8#)"6*%-*2*02)$*%-*$2)184*2*0$%N/(#)1/*2"&*2*0'18/&*0%;/$*8'00179*:./*(%)16'"*%"*#./*%#./$*
.2"&*(%"8)8#8*%-*2*8/$)/8*%-*-)O/&*(%2O)21*(%)184*2*0$%N/(#)1/*(2$$7)"6*2*(%)1*2"&*2*0'18/&*0%;/$*8'00179*
!"* K%#.* 12'"(./$8* #./* 0$%0'18)5/* -%$(/* 2(#)"6* %"* #./* 0$%N/(#)1/* )8* #./*P%$/"#Q* -%$(/9*=1/(#$%#./$321*
12'"(./$8* $/8/3K1/*3'(.*3%$/* #./*2(#'21*0%;&/$*6'"84*8)"(/* #./7*(%"8)8#*%-*2*(.23K/$* )"*;.)(.*2*
0$/88'$/* )8* 6/"/$2#/&4* ($/2#)"6* 2* -%$(/* #.2#* 2((/1/$2#/8* #./* 0$%N/(#)1/9*:./* K2$$/1* 2(#8* 28* 2* (%"-)"/&*
5%1'3/* )"* ;.)(.* #./* 0%#/"#)21* /"/$67* )8* (%"5/$#/&* )"#%* R)"/#)(* /"/$679* !"* 0'$/* /1/(#$%#./$321*
12'"(./$8* %"17* /1/(#$)(21* /"/$67* )8* '8/&* #%* 0$%&'(/* #./*;%$R)"6* -1')&4* 2* .)6.* /"/$67*0128329* !"* 2"*
/1/(#$%#./$321J(./3)(21*12'"(./$4*#./*012832*)8*%"17*'8/&*28*2"*)6")#/$*-%$*2*(./3)(21*0$%0/112"#4*#.'8*
$/S')$)"6*3'(.*1/88*/1/(#$)(21*/"/$679*:./*2&52"#26/*%-*/1/(#$%#./$321*12'"(./$8*;)#.*$/80/(#*#%*#./*




<*32N%$* 0$%K1/3* -%$* #./* )"#/6$2#)%"* %-* $2)16'"* 878#/38* )"*3%K)1/* 012#-%$38* )8* #./* 1%;* /"/$67*





























8#$.#10)(*=1>1"21* !")#).#)?1*@$0.")A.#)%"* B8=!@CD*E/1(#$)(* /.'"(31$2*<1$1* (%"2)&1$1&* .2* %"1*%>* #31*




#31* !"2#)#'#1* >%$* F&?."(1&* R1(3"%/%0G* B!FRC* %>* #31* 7")?1$2)#G* %>* R1T.2* ."&* #31* K.?./* 8'$>.(1*









!"* $.)/0'"* $121.$(3H* N3)".* )2* "%<.&.G2* #31* 21(%"&* 5%2#* )56%$#."#* (%'"#$G* B.>#1$* #31* 7")#1&*
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into the rails. As the armature moves, it “sees” a fresh, cold part of the rails where the current diffusion 
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then heated and melts. As a result a “melt wave” will travel from the back to the front of the armature. 
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%!% 666 7'897 % % % % % % % % % 9&':8%%%%
% % ;*<%%&’% 3".%=#)5.%2*<%3".%<.>/>3#0?.%$.<%@.3.<%2*<%#%25))A%-/225>.-%?5<<.03%2*<% ?*$$.<%?#-@/5@%/>%
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taken into account. While the projectile moves along the rails during the shot, it “sees” always a new 
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B#+).%&'H: Values for L’4, M’ for different frequencies%
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C ttg %% J&'&&L%
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BB% BE'Q% QEO% QWQ%
B&% BE'H% H&O% HHB%
BC% BE'Q% EQQ% EQH%
BQ% BE'Q% EJE% EXH%
BH% BE'H% HQX% HHH%
&Q% BE'H% HJO% HBE%









&J%% BE'E% H&O% HBH%
&E% BE'J% HHE% H&X%
CO% BE'Q% HCQ% H&Q%
CB% BE'J% HWC% HHE%
QW% BJ'O% HEH% HJB%
HB% BJ'O% WBW% XHO%





























.@$.7/:.03=% !"'(%&% #7.%9/3"/0% ABC%+53% 3".%:.#0% .77*7% <#)5.% /=% #+*53% .D5#)% 3*%&C%9/3"% #% =3#0-#7-%
-.</#3/*0% *2% EC% FG/1'% &'AHI'% % 6"/=% /=% #88.$3#+).% 9".0% 9.% 3#J.% 3".% :.#=57.:.03% 508.73#/03K% /03*%








/+!+2/3(6! /#$!,(55$.$6/!'3.3*$/$.0! -(;$! /#$! 0$-5!36,!*7/73-! (6,7)/36)$!8.3,($6/0<! /#$! .$0(0/36)$!:(/#!
taking into account the skin effect, the contact resistance, … The parameters of the kinem3/()!*+,$-!
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C"%PQ!R% N+95:"% &%+95:".:% S%+95:".:% T%+95:".:%
O95:"%N% &7U% NSV% NDS% NVU%
O95:"%&% % SU% SW% TD%
O95:"%S% % % TN% &&%
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#0-% E.)*;/3?% :Y/0% .22.;3% 9.Z5/9.:% :$.;/#)% #33.03/*0'% K:% =.))% 3".% :"#$.% *2% 3".% ;599.03% $5):.>% #:% 3".%
E.)*;/3?%*2%3".%$9*B.;3/).%2*9%3".%E.)*;/3?%:Y/0%.22.;3%"#E.%3*%+.%;*0:/-.9.-'%C".%-.3.9A/0#3/*0%*2%3".%
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0.B3% 6"#$3.7'% C".% 3".78#)% 8*-.)% 2*7% 3".% $7*D.63/).% #))*;:% *0)E% 3".% -.3.78/0#3/*0% *2% 3".% 8.#0%
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/'.'% 3".% >.+2% #0-% @535#+% /0-5*3#0*.% 1:#-/.03>'% ;".% *5::.03% -/>3:/?53/)0% ?.3B..0% #0-% /0% 3".% *5::.03%
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>".% $)7/3/)0% )2% 3".% $8)F.*3/+.% /7% 2/<.-% /0% 3"/7% 7/;5+#3/)0% #0-% 3"57% 3".% A.+)*/3=% 7G/0% .22.*3% /7% 0)3%
3#G.0%/03)%#**)503%7)%/3%/7%)0+=%A#+/-%#3%+):%7$..-'%





D)8% 3".% .+.*38);#10.3/*% ;)-.+M% 2)58% -/22.8.03% ;#3.8/#+% ;)-.+7% #8.% -.2/0.-'% >".% #/8% #8)50-% 3".%
;)-.+%/7%0)0H*)0-5*3/A.%#0-%"#7%#%8.+#3/A.%;#10.3/*%$.8;.#9/+/3=%N8%O%P'%>".%8#/+7M%3".%*588.03%9857".7%
#0-%3".%*)03#*3%+#=.8%#8.%*)0-5*3/A.'%>".=%#++%"#A.%#%8.+#3/A.%;#10.3/*%$.8;.#9/+/3=%.Q5#+%3)%P'%D)8%3".%
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-/:3#0*.% 9.3;..0% 3".% /00.8% #0-% )53.8% 8#/+:% 2)8% 3".% #51@.03.-% 8#/+150% /:% G%@@% #0-% 3".% 8#/+:% "#>.% #%
:D5#8.%*8)::C:.*3/)0%)2%EF%@@%<%EF%@@'%B".%+.013"%)2%3".%8#/+:%/:%E'F%@'%H0+?%#%D5#83.8%)2%3".%8#/+150%
/:%@)-.+.-%IJ/1'%&'&K%2)8%:?@@.38?%8.#:)0:'%B".%+.013"%)2%3".%@)-.+%/0%=LMNM%/:%)0+?%E7%*@%9.*#5:.%
3".% 05@9.8:% )2% .+.@.03:% 3"#3% *#0% 9.% 5:.-% /0% #% :/@5+#3/)0% /:% +/@/3.-% -5.% 3)% @.@)8?% 8.#:)0:'% B".%










5:.-% 2)8% 3".% +)01/35-/0#+% *8)::C:.*3/)0% /:% 2+5<% 0)8@#+W% 2)8% 3".% )3".8% )53.8% :582#*.:% )2% 3".%@)-.+% 3".%
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FGHIH%$>)J/-.;% 3">..% 2)>=5+#3/)0;% 2)>% #% &K% 3>#0;/.03% +)?% 2>.B5.0*<% L@.3?..0%MN% #0-% M% OPQR%
electromagnetic analysis. The electromagnetic field analysis is based on Maxwell’;%.B5#3/)0;%2)>%#++%




3".% FGHIH% >.+.#;.% -)*5=.03#3/)0S% 3".% .-1.D@#;.-% 2)>=5+#3/)0% /;% 3".% =);3% #**5>#3.% )0.S% @53% 2)>%
=)-.+;%3"#3%*)03#/0%0)%/>)0%>.1/)0;%3".<%#-J/;.%3)%5;.%3".%0)-#+D@#;.-%=.3")-;'%%
We use the MVP formulation because it allows to use more DOF’s then the MSP method. Besides 
the magnetic vector DOF’s in the VS%<%#0-%Q%-/>.*3/)0;S%34S%35%#0-%36S% /3%#+;)%#++)?;%3)%5;.%)2%5$%3)%
three additional DOF’s: the electric potential or VOLT DOF, the current or CURR DOF and the 
.+.*3>)=)3/J.%2)>*.%->)$%)>%C,8%KA8'%%
W.% 5;.% 3".% 3".% #--/3/)0#+% UA(E% KA8% 3)% #$$+<% #% *5>>.03% 3)% 3".% =)-.+% )2% 3".% >#/+;% #0-% 3".%




;5>2#*.% 3"#3%-.2/0.;% 3".%*>);;D;.*3/)0%)2% 3".% /00.>% >#/+;% #3% 3".%@.1/00/01%)2% 3".%=)-.+% #0-% ;.+.*3% 3".%
0)-.;%#33#*".-%3)%3"/;%;5>2#*.'%W.%-.2/0.%#%*)5$+.-%;.3%@<%*)5$+/01%3".;.%0)-.;%/0%3".%UA(E%-.1>..%)2%

























:.;/;3#0*.% B#;%<)-.+.-% JKC4LMN'% % @"/;% *)03#*3% :.;/;3#0*.% $+#9;% #% ?.9% :)+.% /0% 3".% .+.*3:)<#10.3/*%
#0#+9;/;'%@".:.2):.%3".%:.;/;3/I/39%/0%#%*)03#*3%+#9.:>%OP/1'%&'MQ%=.3B..0%3".%*5::.03%=:5;"%#0-%3".%:#/+;%
was adapted to obtain an additional contact resistance of 2.5 µΩ per contact [GAL04]. The simulations 




















%P):% 3".% 3".:<#+%#0#+9;/;>% 3".% 3".:<#+%*)0-5*3/I/39% 2):% 3".%=:5;".;%#0-% 3".%*)03#*3% +#9.:% $+#9;%#%
<#/0% :)+.'%P):% 3".% :#/+;% 3".%I#+5.;% 2):%$5:.% *)$$.:%#:.%5;.-'%P):% 3".% 2/=.:%=:5;".;% 3".%I#+5.% 2):% 3".%
3".:<#+% *)0-5*3/I/39% /012,3) 4) 5"/#6% /;% 50*.:3#/0'% @".:.2):.% 3".% /02+5.0*.% )2% 3"/;% $#:#<.3.:% )0% 3".%
<#H/<5<% 3.<$.:#35:.>% 3".% ".#3% 1.0.:#3/)0% #0-% 3".% *5::.03% -/;3:/=53/)0% =.3B..0% 3".% =:5;".;% B#;%
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% G% IJK% ILK% IIK% :JJK%
-%M%J':%>>% 8>#N%DO!H% P7J% PPQ% PP&% PPR%
8.0-%DO!H% Q67% Q6&% Q6J% Q77%
-%M%J'R%>>% 8>#N%DO!H% PP&% PLL% PQI% PQ7%
8.0-%DO!H% LJ:% QIP% QIR% QI:%
-%M%J'L%>>% 8>#N%DO!H% PLR% PQ&% P&P% P&Q%
8.0-%DO!H% LJ6% QII% QI&% QIR%
%
S/1'%&'P%?.$?.C.03C%3".%>#N/>5>%0)-#+%3.>$.?#35?.C%2)50-%/0%3".%*)03#*3%+#F.?%9.3B..0%3".%?#/+C%









*#$#*/3)?% 9#0GC% B/3"% #0% /0/3/#+% *"#?1.% )2% :J% GU% #?.% -/C*"#?1.-% B/3"% #% -.+#F% )2% J':L% >C% /0% 3".%
#51>.03/01% */?*5/3'% 8".% C/>5+#3.-% $?)A.*3/+.% "#C% 3B)% *5??.03% 9?5C".C'% S)?% 3".C.% C/>5+#3/)0C% 3".%
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+,-,',! Determination of L’.**and M’*
7".%/0-5*3#0*.%1=#-/.03A%L’.%#0-%M’%5A.-%/0%3".%E/0.<#3/*%<)-.+%)2%3".%QO$/*.%<)-.+%-/A*5AA.-%
/0%!"#$3.=%9%#=.%-.3.=</0.-%@/3"%3".%2/0/3.%.+.<.03%*)-.%;ROSO'%T.=.%@.%5A.%3".%<.3")-%$=.A.03.-%
/0% UV;(HLW'% T.% 2)50-% 3"#3% *)0A3#03% B#+5.A% 2)=*L’.% #0-%M’% 2)=% 3".% @")+.% -5=#3/)0% )2% #% A")3% @.=.%
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)2% 3".% A")3'%7".% A#<.%#$$=)#*"%@#A%5A.-% 2)=% 3".%-.3.=</0#3/)0%)2% 3".A.% *).22/*/.03A% 2)=% 3".% QO$/*.%
<)-.+%-/A*5AA.-%/0%3"/A%3".A/A'%%%
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% E% IHM% I^M% IIM% JHHM%
_=5A"%J%
%
7<#F%Z`![% ^a\% ^aL% ^aJ% ^aH%
7.0-%Z`![% LH6% LHL% LH9% LHJ%
TV.0<#F%ZEbc<<
&
[% &L'^% &L'^% &L'^% &L'a%
_=5A"%9% 7<#F%Z`![% 9LL% 9L9% 9LH% 9&I%
7.0-%Z`![% 9&\% 9&L% 9&&% 9&9%
TV.0<#F%ZEbc<<
&
[% 9'aI% 9'aI% 9'aI% 9'\H%
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*#+*5+#3.% 3".% .+.*3=)>#10.3/*% 2)=*.% 9#<.-% )0% 3".% =#/+150% 2)=*.% .O5#3/)0% #0-% 3".% P#+5.<% 2)=% 3".%
/0-5*3#0*.% 1=#-/.03<% </>5+#3.-% ?/3"% 3".% "#=>)0/*% #0#+N<.<% #3% DE% FG% #0-% D% HFG'% 8".% =.<5+3<% #=.%
$=.<.03.-%/0%Q/1'%&'6'%@%1))-%*)==.<$)0-.0*.%/<%2)50-%?/3"%3".%P#+5.<%2)=%D%HFG%#3%3".%9.1/00/01%)2%
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Y[% ;"/*"% /9% 3".% +);.:% +/C/3'% K".%C.+3/01%
.0.:1B%;#9%0)3%9/C5+#3.-%/0%3".%>?@A@%C)-.+'%
%]".0%;.%*)C$#:.% 3".%C#L/C5C%3.C$.:#35:.9%#3% 3".%*)03#*3%95:2#*.%#3% 2.% 2):%D)3"%C.3")-9%UO7%
#0-%O\Y[%;.%*#0%*)0*+5-.%3"#3%3".%=.(*#+*5+#3.-%;/3"%3".%3".:C#+%*)0-5*3/T/3B%)2%*)$$.:%;<%/9%)0+B%\&%3)%
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C/++/9.*)0-9[% 3".% /02+5.0*.% )2% 3".% 3".:C#+% *)0-5*3/T/3B% /9% 0)3% 0.1+/1/D+.'% </1'% &'7I% :.$:.9.039% 3".%
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#3% 3".% *)03#*3% 95:2#*.% #0-% 3);#:-9% 3".% D:..*"'%`53% 3".% "/1".93% *5::.03% -.09/3B% #3% 3"#3% 3/C.% /9% 2)50-%
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I'\7% 7'P7% N\'S% \'6N% N6'N% S6_% S_a% 7NaN%
7'II% \'6a% N7'\% &'6S% N_% NaI% NI7% 7NII%
7'NI% &'\S% _N'&% _'_7% _a'&% N&6% __P% 7&\S%
7'PN% &'S_% __'N% _'S\% _S'a% N\I% _7S% 7&I&%






















8)9%9.% *)0:/-.;% 3".% :/<5+#3/)0:% 2);% #% 39)% =;5:"% $;)>.*3/+.% #0-% 3".% #51<.03.-% ;#/+150%(?4?%
@A/1'% &'BBC'% D".% 1+)=#+% *5;;.03:% /0% 3".% ;#/+:% 3"#3% #;.% 5:.-% #:% /0$53% 2);% 3".% ?8EFE% :/<5+#3/)0:% #;.%
-.2/0.-%9/3"%GE$/*.%@A/1'&'B7C'%D".%.H)+53/)0%)2%3".%*5;;.03%/0%3".%39)%=;5:".:%9#:%3".0%-.3.;</0.-%
9/3"% ?8EFE'% I3% <5:3% =.% 0)3/*.-% 3"#3% 45% /:% /<$);3#03% /0% *)<$#;/:)0% 9/3"% 46'% D".% *5;;.03% 47% /0% 3".%





A/1'% &'B&%1/H.:% 3".% *5;;.03%-/:3;/=53/)0%#3% 3%Q%R'S%<:'%T)3"% *5;;.03:% #;.%$):/3/H.% #0-% 47% /:% #=)53%
.U5#+% 3)% 489$'% I3% *#0% =.% )=:.;H.-% 3"#3% 3".% :K/0% .22.*3% /:% ;.-5*.-% /0% =)3"% ;#/+:'% D".% 3.<$.;#35;.%


























:.;5+3;% 1/H.0% /0% 7/1% &'8G'% K3% *#0% @.% ;..0% /0% 7/1'% &'8L% 3"#3% 3".% */:*5+#3/01% *5::.03% *:.#3.-% @<% 9:% /;%













































































































































































R.%B/++% *);$#9.% 3".% 3B)% 3J$.:% )2% ;)-.+/01K% CD$/*.% #0-% EFDGD% /0% 3".% *#:.% )2% #% 3B)% =95:"%
$9)S.*3/+.'%!599.03:%#0-%3.;$.9#359.:%#9.%:/;5+#3.-'%T2%B.%*)0:/-.9%3".%.<)+53/)0%)2%3".%*599.03:%B.%*#0%
:..%)0%>/1'%&'??%3"#3%3".%#=:)+53.%<#+5.:%1/<.0%=J%EFDGD%#9.%"/1".9%3"#0%3"):.%)=3#/0.-%=J%CD$/*.%5$%



















































































































G"%BC%JR% G"%BC%J9% G"%FD%JR% G"%FD%J9%
&% 9SK% K6% &OS% TR%
&'S% R7&% SO% RK9% 9K%
T% R9U% &U% R9O% 9S%





G"%BC%JR% G"%BC%J9% G"%FD%JR% G"%FD%J9%
RS% RO6% &S% 6K% 97%
9O% R9U% &U% R9O% 9S%
9S% RT9% &7% R97% 9K%
&O% RSK% &K% R&6% 9K%
%
%








































































ABC!% #.8% ABCB'% D"*% .*)/% </*$% ,<% /"*% *)$*+,-*./#0% ;#0,8#/,7.'% D"*% *)$*+,-*./#0% <*/29$% @7+% /"*%
ABCB%+#,0>9.%=,/"%/=7%:#$#:,/7+%?#.E<%@7+%/"*%,..*+%:,+:9,/%#.8%7.*%@7+%/"*%79/*+%:,+:9,/%,<%$+*<*./*8%
,.%F,>'%&'5'%D=7%C7>7=<E,%:7,0<%=*+*%#/%79+%8,<$7<#0%@7+%/"*%-*#<9+*-*./%7@%/"*%:9++*./%,.%/"*%,..*+%




































































#),8% ,.% /"*% 8"7/% <,+*;/,7.'% 6"*B% "#A*% &5% C,.<,.J8% 7.% #% @% --% 8K9#+*L% *$7)B% ;7+*'% M9+,.J% /"*%
*)$*+,-*./8%:,)*<%$+7>*;/,0*8%C*+*%98*<'%6"*%$+7>*;/,0*8%C*+*%-#<*%7:%!9%7+%6,%#.<%/"*%/",;N.*88%7:%
/"*% $0#/*8% 98*<% #8% ;9++*./% =+,<J*%C*+*% 5'4%--L% 45%--%#.<% O5%--'%6"*% J*.*+#0% ;7.;098,7.% 7:% /"*%
*)$*+,-*./8%C#8%/"#/%/",8%-*/"7<%#007C8%7.0B%-#N,.J%#%K9#0,/#/,A*%7=8*+A#/,7.%7:%/"*%K9#0,/B%#.<%/"*%
0*.J/"%7:%/"*%;7./#;/'%%
6"*% 8*;7.<% -*/"7<% ,8% =#8*<% 7.% /"*% 98*% 7:% #% D21;#0#+% 8*.87+% =#8*<% 7.% /"*% !70788#0%
P#J.*/7+*8,8/#.;*%Q!PRS%*::*;/%ET3R44IL%EUV(5HIL%EUV(44IL%E1!W5H#I'!6"*8*%8*.87+8%#+*%=#8*<%7.%#%
/",.%QX%4%Y-S%-#.J#.,/*%:,0-L%C",;"%*)",=,/8%/"*%!PR%*::*;/'%The sensor’s operation is based on an 
*0*;/+,;#0% ;7.<9;/,A,/B% ;"#.J*% 7:% /",.% $70B;+B8/#00,.*% U#21+2P.Z[% :,0-8% <9*% /7% *)/*+.#0% -#J.*/,;%
:,*0<8'%()$*+,-*./8%"#A*%8"7C.% /"#/% /"*% +*8$7.8*%7:%#%!PR2=#8*<% 8*.87+% /7%#%-#J.*/,;% :,*0<%$908*%
<7*8%.7/%<*$*.<%7.%,/8%7+,*./#/,7.%,.%/"*%-#J.*/,;%:,*0<%#.<%#007C8%-*#89+,.J%/"*%#=8709/*%A#09*%7:%/"*%
-#J.*/,;% :,*0<% EUV(5HI'%()$*+,-*./8%C,/"% #% 8/#/,;%$+7>*;/,0*% 8*/29$%C*+*% ;#++,*<%79/% EUV(44I'%W70*8%
C*+*% <+,00*<% ,.% /"*% $+7>*;/,0*% #.<% /"*% -#J.*/,;% :,*0<%C#8%-*#89+*<% #/% 8,)% $7,./8'% M9*% /7% /"*% 8-#00%
<,-*.8,7.8% 7:% /"*% 8*.87+8L% /"*B% ;#.% =*% $0#;*<% ,.% <+,00% "70*8% A*+B% ;078*% /7% /"*% =+98"*8'% 6"*% ;9++*./%
<,8/+,=9/,7.%7=8*+A*<%<9+,.J%/"*%:,+8/%*)$*+,-*./8%8"7C*<%#%K9#0,/#/,A*0B%/B$,;#0%=*"#A,7+%:7+%-90/,$0*%
=+98"%#+-#/9+*8%<9+,.J%0#9.;"%;7.<,/,7.8'%%M9+,.J%/"*%*)$*+,-*./8%,/%C#8%8"7C.%/"#/L%:7+%/"*%;#8*%7:%
/C7% =+98"*8% =*,.J% 8*$#+#/*<% ,.% 8"7/% <,+*;/,7.L% /"*% :7+-#/,7.% 7:% #.% #$$+7$+,#/*% ;7./#;/% ,./*+:#;*% ,8%
<,::,;90/%:7+%/"*%:+7./%=+98"%<9+,.J%#=79/%@55%μ8%#.<%*.<8%C,/"%/"*%:7+-#/,7.%7:%#%8/#=0*%;7./#;/%\7.*'%
G% /",+<%-*/"7<% /7%-*#89+*% /"*% ;9++*./% <,8/+,=9/,7.% ,.% #% $+7>*;/,0*% ,8% <,8;988*<% ,.% E](^HHI'% V.%
/"*8*% *)$*+,-*./8% C,/"% #% /C7% =+98"% $+7>*;/,0*L% -,.,#/9+*% R7J7C8N,% ;7,08% #+*% $0#;*<% #+79.<% /"*%
=+98"*8'%6"*%8,J.#0% :+7-% /"*%;7,0% ,8% /+#.8:*++*<%A,#% /",.% /C,8/*<%;7$$*+%C,+*8% 07;#/*<% ,.% :+7./%7:% /"*%
$+7>*;/,0*'%6"*8*%C,+*8%#+*%$98"*<%<9+,.J%/"*%8"7/%#.<%;#.%7.0B%C,/"8/#.<%/"*%0#+J*%#;;*0*+#/,7.%:7+%#%
;*+/#,.% #-79./% 7:% /,-*'%6"*%R7J7C8N,% ;7,08% ;7.8,8/% 7:% #% <79=0*% 0#B*+%C,.<,.J% #.<% #+*% <*8,J.*<% /7%
+*>*;/% /"*% *::*;/% 7:% .*#+=B% ;9++*./8% ,.% /"*% +#,08% #.<% /"*% 7/"*+% =+98"'% 6"*B% -*#89+*% /"*% ;9++*./%
<,8/+,=9/,7.%<9+,.J%/"*%:,+8/%@55%Y8%,.%#%-7A,.J%#+-#/9+*%C,/"%/C7%=+98"*8'%
6"*%-*/"7<%C*%C,00%98*%,.%/",8%/"*8,8%C#8%$+*8*./*<%,.%E1!W5@#I%#.<%E1!W5HI'%V/%,8%#%;7-=,.#/,7.%


















6,7'% &'C% D"<ED% #% /+#.DF*+D#0% ;+<DD2D*;/,<.% <G% /"*% *0*;/+<-#7.*/,;% 0#=.;"*+% >?@?'% :"*% D=$$<+/%
D/+=;/=+*%H4I%"#D%#.%=$$*+%#.J%#% 0<E*+%$#+/K%E",;"%"<0J%*#;"%#.% ,./*+,<+%H8I%#.J%*)/*+,<+% HCI% +#,0'%:<%


















;,/"% *#8"% 9/"*+% /"+9=B"% /"*% :+,>B*% #/% /"*%-=CC0*% #.>% /"*% 09;*+% #=B-*./,.B% +#,0% ;#<% 89..*8/*>% /9%
B+9=.>'%7"*%,.,/,#0%8"#+B*<%9@% /"*%8#$#8,/9+%:#.D<%#+*%K#+,*>%:*/;**.%L%#.>%M%DN%;",8"%89++*<$9.>%







/9%-*#<=+*% /"*% 8=++*./% >,</+,:=/,9.% :*/;**.% /"*% 8=++*./% :+=<"*<% ,.% /"*% $+9A*8/,0*'%7"*%-*#<=+*-*./%
>*K,8*<%#+*%$0#8*>%#09.B%/"*%+#,0<%,.%/"*%@,)*>%$9,./<'%7"*%$9<,/,9.,.B%9@%/"*<*%-*#<=+*-*./%>*K,8*<%,<%
0,-,/*>% :?% /"*% 8=++*./% $+9@,0*'% S@% /"*% 8=++*./% ,<% /99% 09;% #/% /"*% -9-*./% /"*% $+9A*8/,0*% $#<<*<% #%
-*#<=+*-*./%$9,./J%;*%>9%.9/%#8T=,+*%#%<,B.#0'%%
F,B'%&'&%+*$+*<*./<%/"*%<,-=0#/,9.%;,/"%U1$,8*%@9+%/"*%/9/#0%8=++*./%,.%@=.8/,9.%9@%/"*%$9<,/,9.J%@9+%




@,+</% 89.@,B=+#/,9.% /"*% 8=++*./% 9@% :9/"% :#.D<% ;#<% ,.A*8/*>% ,.% /"*% <#-*% 89,0% ;",0*% ,.% /"*% <*89.>%
89.@,B=+#/,9.%*#8"%:#.D%;#<%89..*8/*>%/9%#.9/"*+%89,0'%7"*%89.@,B=+#/,9.%;,/"%/;9%89,0<%"#<%#%",B"*+%
8=++*./% =./,0% #$$+9),-#/*0?% &O% 8-'% [*8#=<*% ;*% "#>% 9.0?% /;9% 89,0<% #/% 9=+% >,<$9<#0J% ;*% 8"9<*% /"*%
89.@,B=+#/,9.%;,/"%9.*%89,0'%F9+%/"*%#=B-*./*>%+#,0B=.%89.@,B=+#/,9.J%9.*%$=0<*%@9+-,.B%89,0%;#<%=<*>%

























B.8/"*+% =#C% /8% 8>/#,.% #% 7;++*./% #/% /"*% -8-*./% /"*% $+8D*7/,0*% $#@@*@% /"*% -*#@;+*-*./@% $8,./@%
=8;0<%>*%/8%<*0#C%/"*%<,@7"#+:,.:%89%/"*%@*78.<%7#$#7,/8+%>#.?'%E8=*F*+%#@%@"8=.%=,/"%/"*%@*78.<%
@"8/A%<,@7;@@*<%,.%!"#$/*+%GA%=,/"%/=8%7#$#7,/8+%>#.?@%<,@7"#+:*<%#/%/%H%5%-@%,.%/"*%,..*+%7,+7;,/%89%/"*%
.8.2#;:-*./*<% +#,0:;.A% /"*% $+8D*7/,0*% <,<% .8/% 0*#F*% /"*% +#,0:;.'% I8+% /"*% 78.9,:;+#/,8.% =,/"% /=8%
7#$#7,/8+% >#.?@% 98+% /"*% ,..*+% 7,+7;,/A% .8.2#;:-*./*<% #.<% #;:-*./*<A% /"*@*% >#.?@% =*+*% <,@7"#+:*<%
@,-;0/#.*8;@0C'%I8+%/"*%/",+<%>#.?A%98+%/"*%,..*+%7,+7;,/%8+%/"*%#;:-*./,.:%7,+7;,/A%/"*%<,@7"#+:*%/,-*@%
=*+*% F#+,*<'% J"*% <,@7"#+:,.:% 89% #% 7#$#7,/8+% >#.?% <,@/;+>@% /"*% -*#@;+*<% @,:.#0@A% /";@% ,/% ,@%





I,:'%&'GK%L;0@*%98+-,.:%78,0%MN%H%O%PE, R = 1.4 mΩQ%
&'6'! L+8D*7/,0*@%
B.% *)#-$0*% 89% #% $+8D*7/,0*% ;@*<% ,.% /"*% *)$*+,-*./@% ,@% $+*@*./*<% ,.% I,:'% &'R'% J"*% @#>8/% 89% /"*%
$+8D*7/,0*%,@%-#<*%89%:0#@@29,>*+%+*,.98+7*<%$0#@/,7%#.<%,@%6G%--%08.:A%4G%--%=,<*%#.<%4&'G%--%",:"'%
J=8%>8+*"80*@%#+*%<+,00*<%=,/"% #%<,#-*/*+%89%S%--A% /"*%<,#-*/*+%89% /"*%>+;@"*@'%J"*% 7*./+*%89% /"*%
>+;@"*@%,@%,.%/"*%-,<<0*%89%/"*%$+8D*7/,0*%#/%S%--%#.<%TT%--%9+8-%/"*%9+8./%89%/"*%@#>8/'%J=8%<*.@*%
78$$*+%>+;@"*@%#+*%$;00*<%/"+8;:"%/"*%>8+*"80*@'%U.%>8/"%@,<*@%/"*+*%,@%#%+*@*+F*%F80;-*%,.%/"*%@#>8/%







6,7'% &'8% 9":;9% /;:% 9<"*-#9% =:+% $+:>*</,0*9% ;,/"% ?,==*+*./% <@++*./% A+@9"*9'% B"*% A+@9"*9% "#C*% #%
?,==*+*./%0*.7/"%#.?%/"@9%#%?,==*+*./%-#99%+*9*+C:,+'%B"*%-#99%+*9*+C:,+%,9%/"*%#??,/,:.#0%0*.7/"%:=%/"*%




























7"*% 8*.8,/,9,/:% ;<% /"*%=;>;?8@,% AB++*./% /+#.8CBA*+% B8*C% ,.% /"*% *)$*+,-*./8% ,8% 5'5D%-EFG'%7"*%
$*#@%AB++*./%,8%H55%@G%#.C%/"*%$*#@%!"#!$%,8%&5'5%@GFI8'%7"*%=;>;?8@,%A;,0%/+#.8CBA*+J%/;%-*#8B+*%/"*%


















A voltage change at the muzzle of a railgun can be an indication for the transition from a “low 
voltage” metal2/;2metal contact to a “high voltage” arcing contact. Therefore muzzle voltage is an 






















>.% /"*% *)$*+,-*./?% @,?AB??*@% ,.% /",?% /"*?,?C% D*% D<+EC% F<+% +#,08B.% ?/#.@#+@?C% D,/"% 0<D% AB++*./?%




































C*/E**.% /"*%#+-#/:+*%#.;%/"*%+#,09'% F.%GHI(JKL% ,9%9/#/*;% /"#/%/",9% ,9%#;*M:#/*%A>+% 0>E%=*0>B,/,*9%#.;%
9-#00%B>./#B/%<>.*9'%N>+%",?"%=*0>B,/,*9%/"*%B:++*./%,9%B>.B*./+#/*;%#/%/"*%+*#+%*.;%OC+**B"%9,;*P%>A%/"*%
#+-#/:+*%;:*%/>%/"*%=*0>B,/8%9Q,.%*AA*B/'%!>./>:+%!"%#9%B">9*.%,.%N,?'%&'44%;>*9%.>/%$#99%/"+>:?"%/"*%








E,/"% TDI!% ,.% /"*% B>.A,?:+#/,>.% E,/"% /E>% B#$#B,/>+% C#.Q9'% U>/"% B#$#B,/>+% C#.Q9% E*+*% ;,9B"#+?*;%
9,-:0/#.*>:908@% B>++*9$>.;,.?% E,/"% /% V% S% -9% ,.% N,?'% &'4S'% 7"*% ;*0#8% >A% S% -9% ,9% ;:*% />% /"*% >$/,B%
B>:$0,.?%>A%/"*%9,?.#0'%7"*%A,+9/%$#+/%>A%/"*%9,?.#0%O/%W%S%-9P%,9%:9*;%A>+%/"*%9B#0,.?%>A%/"*%-*#9:+*-*./'%
7"*% 9,?.#0% ,9% ;,9/:+C*;% C8% /"*% ;,9B"#+?*% >A% /"*% B#$#B,/>+% C#.Q9% O$*#Q% #/% S% -9P% #.;% ,9% .>,98'% 7"*%
measured muzzle voltage is lower than 5 V which corresponds with a “low voltage” metal2/>2-*/#0%


















































G,D'%&'4&%$+*=*./=% /"*%=,D.#0=%-*#=7+*8%87+,.D%#%="9/%:,/"%JKL!%,.% /"*%<9.?,D7+#/,9.%:,/"% /:9%
<#$#<,/9+%@#.;='%M7+,.D% /"*%-*#=7+*-*./=N%:*%*=/#@0,="*8% /"#/%/"*%=,D.#0=%?+9-%/"*% ?,+=/%#.8%=*<9.8%
?,@*+2=*.=9+%<97$0*%D+9:%:*#;%87+,.D%/"*%*)$*+,-*./='%O"*+*?9+*%:*%8*<,8*8%/9%7=*%9.0C%/"*%0#=/%/:9%
=,D.#0=%?9+%/"*%*=/,-#/,9.%9?%/"*%-7FF0*%B*09<,/C'%O"*%+*0#/,B*%*++9+%9.%/"*%-*#=7+*8%B*09<,/C%D!"!#<#.%
@*%<#0<70#/*8%@#=*8%9.%PQKJ5&RNP1SK44RI% ο௩௩ ൌ ο௘௘ ൅ ௩௘ οݐ%%% % % % %T&'4U%
A,/"%*%/"*%8,=/#.<*%@*/:**.%/"*%9$/,<%?,@*+=N%D$%/"*%*++9+%9.%/"*%8,=/#.<*%@*/:**.%/"*%9$/,<%?,@*+=%
#.8%D%%/"*%*++9+%9.%/"*%$#==,.D%/,-*%@*/:**.%/"*%9$/,<%?,@*+='%O"*%-*#=7+*-*./%*++9+%9.%/"*%8,=/#.<*%








































7*8,9*8% /"*% :*0;<,/=% -*#8>+*-*./% #.9% $;8,/,;.% 9*/*</,;.% #/% /"*% ->??0*@% /"*% $#88,.A% ;B% /"*%









































--'%N"*%:;0/#A*%-*#8>+*9%E*/G**.%/"*%$,.8%,8P%ൌ൅  ൅ ௗʣ౦౟౤౩ௗ௧ % % % % % H&'JK%
N"*%<>++*./%89:%,8%/"*%<>++*./%,.%/"*%8*</,;.%V7%;B%/"*%+#,08%HD,A'%&'4WK%#.9%;9:*#.9%%9:%#+*%/"*%;"-,<%


















8>+% /"*%=*7>.A%-*#=@+*-*./%#% 0>>$% ,=%$0#7*A% ,.% /"*% 0>F*+% ,..*+%+#,0%#/% /"*%=#-*%A,=/#.7*%#=% /"*%
$,.=% ,.% /"*%@$$*+% ,..*+% +#,0'%I",=% 0>>$% ,=% ,=>0#/*A% ?+>-% /"*% +#,0% #.A%$0#7*A% ,.% #% =0>/% ,.% /"*% +#,0'%I",=%
-*#=@+*-*./%,=%@=*A%#=%#%7>-$*.=#/,>.%-*#=@+*-*./%?>+%/"*%/*+-%dФ!""#$%&'%I"*%H>0/#9*%'!""#%,=;%

























































;+:-% /"*% >+**9"% 7,6*% :;% /"*% +#,0C8.H% =*+*% 9":7*.% >#7*6% :.% 6,;;*+*./% 9:.7,6*+#/,:.7'% 5"*% 7/#+/,.C%
$:7,/,:.%:;%/"*%$+:<*9/,0*%,7%L%Q%O%9-'%5"*%$:7,/,on of the first measurement point can’t be too close to 
/"*%7/#+/,.C%$:7,/,:.%:;% /"*%$+:<*9/,0*'%5"*%6,79"#+C,.C%:;% /"*%9#$#9,/:+%>#.K7%6,7/8+>7%/"*%7,C.#0%#.6%
/"*%E*0:9,/I% ,7% 7/,00% 0:='%B:+% /"*% 9:.;,C8+#/,:.7% ;:+%STU!%#.6%STUT%=,/"% /=:%9#$#9,/:+%>#.K7% /"*%













6.% *)#-$0*% 78% #% -*#9:+*-*./% ,9% ;,<*.% ,.% =,;'% &'4>'% ?"*% +*@% A:+<*% +*$+*9*./9% /"*% <70/#;*%
-*#9:+*-*./%B*/C**.%/"*%$,.9D%/"*%;+**.%A:+<*%,9%/"*%A7++*9$7.@,.;%<70/#;*%-*#9:+*-*./%,.%/"*%077$'%
?"*% 0#9*+% 9,;.#0% #007C9% /7% @*/*+-,.*% /"*% $79,/,7.% 78% /"*% A:++*./% B+:9"*9'% ?"*% 8+7./% #.@% /#,0% 78% /"*%
$+7E*A/,0*%#+*%,.@,A#/*@'%F.%G1!HI>BJ%/"*%<70/#;*%-*#9:+*-*./%,.%/"*%077$%,9%:9*@%/7%A7++*A/%/"*%/*+-%
dФ!"#$%&'%,.%/"*%<70/#;*%-*#9:+*-*./%B*/C**.%/"*%$,.9'%3.@*+%/"*%#99:-$/,7.%/"#/%/"*+*%,9%.7%A:++*./%,.%
8+7./%78% /"*%$+7E*A/,0*K% /"*%<70/#;*%-*#9:+*@%B*/C**.% /"*%$,.9%B*87+*% /"*%$#99,.;%78% /"*%8,+9/%A:++*./%
B+:9"%,9%7.0L%@:*%/7%/"*%/*+-%dФ!"#$%&''%?",9%$#+/%78%/"*%9,;.#09%,9%:9*@%/7%8,/%/"*%<70/#;*%-*#9:+*-*./%,.%
/"*% 077$% /7% /"*% <70/#;*% -*#9:+*-*./% B*/C**.% /"*% $,.9'% ?"*% 8,//*@% 9,;.#0% ,.% /"*% 077$% A#.% /"*.% B*%
9:B/+#A/*@%8+7-%/"*%<70/#;*%-*#9:+*-*./%B*/C**.%/"*%$,.9'%M:+,.;%/"*%*)$*+,-*./9%@,9A:99*@%,.%/",9%
/"*9,9K%,.%#0-79/%*<*+L%-*#9:+*-*./%78%/"*%A:++*./%@,9/+,B:/,7.K%/"*%<70/#;*%-*#9:+*-*./%B*/C**.%/"*%


































































































































>)% !"#$017% @% 91% "#A1% 41A1*.$14% #% 6.41*% 9-0"% BC$-?1% #8*1% 0.% ,-63*#01% 0"1% 81"#A-.7% ./% #)%
#3D61)014%7#-*D3)%#)4%0.%/.71?#,0%0"1%,$114%#0%0"1%63EE*1F%0"1%?3771)0%-)%0"1%7#-*,%/.7%#%D-A1)%A.*0#D1%
./%0"1%?#$#?-0.7%8#)G,%#)4%0"1%?3771)0%4-,07-830-.)%-)%0"1%873,"1,%#)4%0"171/.71%0"1-7%.A17"1#0-)D'%:"1%
?3771)0%4-,07-830-.)%#)4% 0"1% 016$17#0371,% -)% 0"1% #76#0371%6#+%#*,.%81%410176-)14%8+%3,-)D%(HCIC%
,./09#71%G).9-)D% 0"1% ?3771)0% -)% 0"1% 7#-*,'%;.0"% ,./09#71,%"#A1% 0"1-7% #4A#)0#D1,% #)4%47#98#?G,% #)4%
0"1+%#71%?.6$*161)0#7+'%>0%-,%"1)?1%-)0171,0-)D%0.%A#*-4#01%0"1,1%6.41*,%0"7.3D"%1J$17-61)0,'%%
>)%!"#$017%=%91%4-,?3,,14%0"1%61#,37161)0%01?")-K31,%3,14%/.7%0"1%1J$17-61)0,%.)%0"1%01,0%81)?"'%




#??1$0#8*1% 71,3*0,% /.7% #% "-D"% ,$114% 1J$17-61)0% "#,% ,.61% 47#98#?G,% /.7% *.9% ,$114% #)4% 4.1,% ).0%
-)07.43?1%,3//-?-1)0%-)/.76#0-.)%0.%410176-)1%0"1%?3771)0%4-,07-830-.)%810911)%0"1%09.%#76#0371,%9"-?"%
1K3-$%0"1%$7.N1?0-*1'%%
:"1% A.*0#D1% -)43?14% -)% 0"1% *..$% 9"-?"% -,% )1?1,,#7+% 0.% 3,1% 0"-,% 610".4% 6#+% D-A1% #*,.% ,.61%
-)4-?#0-.)% .)% 0"1% ?3771)0% 4-,07-830-.)% #)4% 91% $7.$.,1% 0.% 3,1% -0'% :"#)G,% 0.% ,.61% #,,36$0-.),F% -0% -,%











:"1% A.*0#D1% 47.$% 810911)% ='&% #)4% &% 6,% ?.771,$.)4,% 9-0"% 0"1% $#,,-)D% ./% 0"1% $7.N1?0-*1'% >)% 6.,0%
1J$17-61)0,%0"1%$7./-*1%./%0"1%*#,17%61#,37161)0%#**.9,%#)%1,0-6#0-.)%./%0"1%#A17#D1%A1*.?-0+%./%0"1%

































<% P% D% P% D% <F'PQ% <F'PQ%
E% R% D% R% D% <F'PQ% <F'P&%
S% P% D% P% D% <F'P&% <F'P<%
T% R% D% R% D% <F'P<% <F'RR%






































% F<%G%H'>I&%6% F>%G%H'J=&%6% FK%G%H'LI&%6% F63FF*1%G%<'&%6%
B<%M6N,O% B>%M6N,O% BK%M6N,O% B63FF*1%M6N,O%
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M% N% G% N% G% N% G% <O'ON% P%
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